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RESUMO: Piezdmetros automatizados oferecem vantagens significativas para o monitoramento em tempo
real dos niveis de dgua subterranea e da pressdo da dgua permitindo avaliar o comportamento e a estabilidade
de estruturas geotécnicas. No entanto, garantir medi¢des precisas e confiaveis desses piezdmetros exige uma
abordagem sistematica com procedimentos robustos de garantia e controle de qualidade (QA/QC). A demanda
crescente por processos rigorosos e gestdo de qualidade em projetos de mineracdo € impulsionada por
mudancas regulatorias, avangos tecnoldgicos e expectativas da sociedade. A metodologia proposta enfatiza a
adesdo aos padrdes estabelecidos por normas e as melhores praticas. Os procedimentos de QA envolvem um
plano de instrumentacdo detalhado que respalda o processo de instalagdo, garantindo que todos os requisitos
para a automacdo de piezdmetros sejam atendidos e possiveis erros mitigados. Os procedimentos de QC
concentram-se na verificagdo da instalagéo, no monitoramento continuo, na valida¢éo dos dados e na avaliagdo
de desempenho, assegurando que a implementacdo da metodologia de QA/QC atenda aos requisitos técnicos
e operacionais para cada instrumento. Implementar essa abordagem resulta em beneficios como maior
eficiéncia, precisdo aprimorada dos dados e uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas
geotécnicas. Nesta pesquisa, a metodologia foi aplicada & automacéo de seis piezémetros e o desempenho das
leituras automatizadas foi avaliado com base em dois critérios de aceitabilidade propostos, com resultados
indicando uma correlacdo satisfatdria entre leituras manuais e automatizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo Geotécnica, Piezdmetros, Automagdo, QA/QC, Mineracéo.
Confiabilidade dos Dados.

ABSTRACT: Automated piezometers provide significant advantages in monitoring groundwater levels and
water pressure, delivering real-time data for assessing the behavior and stability of structures. However,
ensuring the accuracy and reliability of measurements from these automated piezometers requires a systematic
approach and robust quality assurance and quality control (QA/QC) procedures. Demand for rigorous
processes and quality management aimed at mining projects has increased in recent years due to changes in
legislation, technological advancements, and societal expectations. The proposed methodology emphasizes the
importance of adhering to established standards and best practices. Quality assurance procedures involve a
meticulous instrumentation plan that supports the installation process, ensuring all requirements for piezometer
automation are met and potential sources of error are mitigated. Quality control procedures focus on verify
installation and post-installation, instrument monitoring, data validation, system maintenance, and
performance evaluation, ensuring that the QA/QC methodology meets the technical and operational
requirements for which it was designed. Implementing this approach offers benefits such as increased
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efficiency, enhanced real-time data accuracy, and a better understanding of geotechnical structure behavior. In
this research, the proposed methodology was applied to automate six piezometers, and the performance of
automated readings was evaluated based on two proposed acceptability criteria, with results indicating
satisfactory correlation between manual and automated readings.
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1 INTRODUCAO

Pilhas de estéril e rejeito associados a grandes minas a céu aberto sdo as maiores construgdes feitas pelo
homem na Terra em termos de volume e massa (Hawley; Cunning, 2017). Outras estruturas de apoio a
mineracao, como barragens e diques, também consistem em grandes obras de terra. Considerando a magnitude
dessas instalagcdes, é imperativo aplicar abordagens de controle de qualidade para 0 monitoramento destas
estruturas.

No contexto das estruturas de disposicdo de rejeitos, o GISTM (2020) enfatiza a importancia de
gerenciar a qualidade e a adequagdo do processo de construgdo e operagdo por meio da implementacéo de
mecanismos de controle de qualidade, garantia de qualidade e aderéncia entre o projeto x obra. Isso é
considerado um requisito fundamental do principio de planejar, construir e operar a estrutura de disposicao de
rejeitos de modo a garantir a gestéo de riscos em todas as fases do ciclo de vida das estruturas.

A motivagdo para o uso da metodologia de QA/QC vem da necessidade de verificar e controlar
atividades de instrumentacdo e monitoramento geotécnico para garantir que o resultado dos dados coletados
em campo forneca uma avaliagdo representativa das condigdes das estruturas geotécnicas, que sao entao usadas
para avaliacdo do desempenho e da seguranca das estruturas (SWINKA, 2023).

Os estudos de QA/QC desempenham um papel importante especialmente em projetos de instrumentagao
e monitoramento geotécnico, pois ndo s6 contribuem para aprimorar a qualidade global do projeto, mas
também asseguram sua execugdo de maneira padronizada.

O controle de qualidade em instrumentago geotécnica envolve um planejamento meticuloso, incluindo
a selecdo de instrumentos apropriados, o estabelecimento de procedimentos de calibracdo e a definicdo de
protocolos de instalacdo. Esses métodos garantem que 0s instrumentos sejam precisos e capazes de fornecer
dados confiaveis. O QA se concentra na implementacdo adequada dos planos de instrumentacéo,
especificacdes técnicas, terminando no planejamento de como os dados serdo utilizados. O QC tem o objetivo
de assegurar que o projeto atenda aos requisitos técnicos estabelecidos. Durante a instalacdo, ferramentas de
gestdo da qualidade sdo utilizadas para verificar se 0s instrumentos estdo instalados corretamente, calibrados
e monitorados de forma a garantir funcionalidade e precisdo continuas. Eventuais desvios sdo identificados e
corrigidos prontamente para manter a confiabilidade dos dados coletados. Ao integrar praticas de QA e
ferramentas de QC, é possivel aumentar a confiabilidade dos dados coletados de instrumentos, como
piezdmetros, e apoiar decisdes criticas relacionadas a estabilidade das estruturas geotécnicas.

Ang e Tang (1984) foram pioneiros na aplicacdo de conceitos probabilisticos ao planejamento e projeto
de engenharia e ja destacavam a necessidade da reducéo de incertezas para tomadas de decisdo. Na engenharia
geotécnica, esses esforcos sdo mais recentes. Gilbert, et al. (2017) defende a necessidade de estudar as
incertezas inerentes aos materiais e condi¢@es do solo a fim de garantir a seguranca das estruturas geotécnicas.
No presente artigo, tem-se como objetivo apresentar uma proposta de metodologia de QA/QC para instalacdo
de piezbmetros automatizados e discutir os critérios de aceitabilidade, que podem ser utilizados como objetivos
de qualidade na obtencéo de informacdes, que sdo essenciais para tomadas de decisdo no &mbito da geotecnia.

A metodologia proposta inclui etapas detalhadas de planejamento, instalacdo, calibracdo e manutencao,
bem como a utilizacdo de ferramentas de controle e procedimentos técnicos rigorosos para garantir a
confiabilidade dos dados de monitoramento. Além disso, o artigo aborda a importancia das auditorias internas
regulares e das acdes corretivas para manter a precisdo e a integridade dos dados coletados. Desta forma,
busca-se contribuir para a reducdo das incertezas e a melhoria continua dos processos de monitoramento
geotécnico, mantendo a seguranca e a eficiéncia das operagdes.
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2 APLICAGAO DA METODOLOGIA DE QA/QC

Para que a instrumentacdo assuma um papel importante na manutencdo da seguranca de estruturas
geotécnicas € de fundamental importancia combinar o uso de tecnologias, como a automacao dos piezémetros,
com a aplicacdo da metodologia de QA/QC para reduzir a magnitude dos erros nos projetos, especificagdes,
instalacdo, obtencdo, analise e tratamento dos dados coletados. A identificacdo precoce de problemas, a
padronizacdo de procedimentos e a documentacdo adequada podem melhorar a qualidade dos dados e a
confiabilidade das informagdes geotécnicas.

2.1 Garantia de qualidade na instalagdo de piezémetros automatizados

Na busca da qualidade na instalacdo automatizada de piezémetros foi proposta uma metodologia
abrangente de garantia da qualidade. Conforme ilustrado na Figura 1, esta abordagem compreende quatro
etapas: Projeto, Instalagdo, Automacéo e Controle de Qualidade. Juntos, esses estagios formam a base para a
precisdo e a confiabilidade durante todo o ciclo de vida dos projetos de piezdmetros automatizados. Desde as
considerag0es iniciais do projeto até a analise dos dados coletados, essa metodologia estabelece uma diretriz
estruturada para fornecer resultados confiaveis no dominio da instalagdo automatizada de piezdmetros.
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Figura 1. Processo esquemaético da garantia da qualidade da instalagdo automatizada de piezémetros.

Além das etapas citadas anteriormente, é importante ressaltar a necessidade da realizacdo de testes de
bancada nos sensores e no sistema de aquisicdo e transmisséo de dados para confirmar sua plena funcionalidade
antes da instalagdo em campo.

Esses testes de bancada garantem que 0s sensores estejam corretamente calibrados e que o equipamento
esteja operando de acordo com as especificacfes desejadas antes de sua instalacdo em campo. Isto contribui
para garantir a qualidade e confiabilidade dos dados coletados pelo sistema automatizado de medig&o. Outro
ponto importante é garantir que as especificacdes técnicas estejam alinhadas com os objetivos de
monitoramento da estrutura. A descricdo e explicagdo detalhada de cada uma dessas etapas sdo bastante
extensas; portanto, ndo sdo apresentados neste artigo, mas podem ser referidos em Swinka (2023).

2.2 Controle de qualidade na instalacédo de piez6metros automatizados

A Figura 2 ilustra uma proposta de metodologia abrangente de controle de qualidade para piezémetros
automatizados. Esta metodologia baseia-se em 4 etapas principais: estabelecimento de padrdes, avaliacdo da
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conformidade, acdo corretiva quando necesséria e o planejamento para a melhoria. Através da integracdo
destes 4 pilares, esta abordagem fornece uma estrutura robusta para garantir a preciséo e a confiabilidade dos
dados dos piezémetros automatizados.

Estabelecimento Avaliacdo da Acdo corretiva Planejamento para a

de padroes conformidade quandc necessaria melhoria

Figura 2. Controle de qualidade na instalacdo de piezémetros automatizados.

A estratégia envolve o uso de ferramentas de controle (fichas de registro, carta de controle, fluxograma
de processos, diagrama de Ishikawa, etc.) e procedimentos técnicos. Na avaliacdo de conformidade, a
comparagdo entre leituras manuais e automatizadas é fundamental para garantir a preciséo e a confiabilidade
dos dados coletados, com verificagdo cruzada regular dos dados para identificar possiveis anomalias no
processo (outliers) de instalacdo. A realizacdo de ac¢Ges corretivas, sempre que necessario, inclui calibragoes,
reinstalagbes, manutencbes, substituicdo de sensores ou equipamentos e treinamento da equipe. O
planejamento para a melhoria pode envolver a realizagdo de auditorias internas regulares para verificar a
conformidade com os padr@es estabelecidos e identificar oportunidades de melhoria. Ao implementar essa
metodologia, torna-se possivel manter a precisao e a confiabilidade na coleta e analise de dados geotécnicos.

3 CRITERIOS DE ACEITABILIDADE DA LEITURA AUTOMATIZADA

Esta secdo apresenta o desempenho de seis piezdmetros automatizados instalados em uma mineradora
na regido sudeste do Brasil. A Figura 3 apresenta a planta de locacéo da instrumentacéo.

N/

M ! a
Figura 3. Planta da instrumentacéo

A Tabela 1 apresenta a profundidade dos piezdmetros instalados.

Tabela 1. Profundidade de instalacdo dos piezbmetros.

Instrumento Profundidade (m)
PZ-01 17,13
PZ-02 20,10
PZ-03 14,18
PZ-04 18,28
PZ-05 12,04

PZ-06 16,08
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Para avaliar a aceitabilidade das leituras automatizadas, este estudo apresenta comparagdes entre leituras
automatizadas e manuais. Conforme mencionado anteriormente, a aplicacdo de metodologias de QA/QC ainda
estd em seus estagios iniciais na engenharia geotécnica, incluindo a instalacdo de instrumentos automatizados.
Nao existem critérios de aceitabilidade bem estabelecidos para leituras de nivel piezométrico de instrumentos
automatizados, portanto, profissionais da area de monitoramento de estruturas geotécnicas estdo buscando
defini-los (Oliveira & Chiste, 2023).

Este estudo propbe dois métodos para estabelecer critérios de aceitabilidade para piezbmetros com
leituras automatizadas. O primeiro método baseia-se na analise de aproximadamente cinco anos de dados
historicos das diferencas absolutas entre leituras manuais de seis piezdbmetros. Dado que ndo ocorreram duas
medi¢Bes manuais consecutivas numa mesma data, a metodologia aplicada consistiu em calcular a diferenca
entre leituras manuais, subtraindo o valor cota (m) de uma data especifica pelo valor da cota (m) da data de
subsequente para cada piezbmetro. O resultado representa a variagdo da cota (m) entre duas leituras
consecutivas. Para calcular os limites de controle, utilizou-se a média e o desvio padréo das diferencas das
leituras manuais, considerando um intervalo de confianca de 95%.

O segundo método baseia-se na comparacdo diaria entre leituras manuais e automatizadas do mesmo
piezbmetro, avaliando as varia¢@es dentro dos limites de controle do processo ao compara-las com o valor-
alvo da diferenga das leituras manuais dos piezémetros.

3.1 Aceitabilidade baseada na diferenca entre leituras manuais

Para analisar as diferencas entre as leituras, foi utilizado um conjunto de dados que compreende um total
de 810 leituras obtidas manualmente de seis piezdbmetros Casagrande durante o periodo de 08/02/2017 a
17/06/2022. A periodicidade das leituras manuais era semanal até o inicio da automag&o dos piezdmetros em
fevereiro/2021. Ap6s a automacdo, essa periodicidade passou a ser quinzenal e posteriormente mensal,
otimizando os processos de monitoramento e permitindo uma anélise de dados mais eficiente e continua.

A Figura 4 apresenta essas diferencas plotadas ao longo do periodo analisado, juntamente com um limite
inferior ¢ um limite superior que correspondem a um intervalo de confianga de 95% (u+2c). Analisando a
Figura 4, pode-se observar que, considerando os limites impostos, pode ocorrer uma variacdo de
aproximadamente 20 centimetros acima ou abaixo da linha 0 nas leituras manuais.
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Figura 4. Série historica de diferenca entre leituras manuais.

Entre 09/02/2021 e 17/06/2022, foram realizadas leituras de nivel piezométrico de forma manual e automatica
utilizando os seis instrumentos, resultando em um total de 120 leituras manuais e 120 leituras automatizadas.
A Figura 5 (a) demonstra a relagdo entre leituras manuais e automatizadas durante o periodo em que os dados
foram obtidos por ambos os métodos. A relacdo entre os valores obtidos nas leituras manuais e automatizadas
resulta em um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,9966 e uma raiz do erro quadratico médio (RMSE)
igual a 0,0825. A Figura 5 (b) apresenta o histograma da diferenca entre os valores de leitura manual e
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automatizada, os limites de 20 cm também estdo delimitados na figura. Apenas dois valores ficaram fora da

faixa considerada satisfatoria.
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Figura 5. Relacdo entre a leitura manual e automatizada considerando todos os instrumentos analizados.
(a) Gréfico de dispersao das leituras dos piezbmetros manuais versus automatizados. (b) Histograma da
diferenca entre valores de leitura manual e automatizada.

3.2 Aceitabilidade com base em leituras manuais e automatizadas realizadas no mesmo periodo

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s parametros estatisticos relativos ao histdrico dos seis piezbmetros,
considerando leituras manuais (M) e leituras automatizadas (A), no mesmo periodo. Nesta tabela sdo
apresentados o coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) para todos 0s
piezOmetros. Isso permite avaliar quais piezdmetros apresentam menores diferencas entre leituras manuais e
automatizadas. Os valores de Rz indicam que os piezdmetros 2 e 3 apresentaram a correlagdo mais fraca entre
0s piezbmetros analisados, o baixo coeficiente de determina¢do obtido nestes dois casos indica a necessidade
de avaliar a confiabilidade das leituras. Porém, os valores de RMSE apresentam valores de 0,09 e 0,10 cm,
como 0 RMSE é retornado na unidade de medida do modelo, esses valores estdo em centimetros, indicando
um erro relativamente pequeno quando comparado aos limites mostrados na Figura 4.

Tabela 2. Parametros estatisticos relativos as séries histéricas de leituras manuais e automatizadas

PZIM PZ1A PZ2M PZ2A PZ3M PZ3A PZAM PZAA PZ5M PZ5A PZ6M PZ6A
Média  654.95 654.91 652.96 652.91 652.75 652.70 654.13 654.11 653.54 653.53 656.81 656.79
5:;22 020 017 009 005 011 007 032 029 019 018 031 0.31
Min 654.53 654.54 652.83 652.82 652.61 652.62 653.63 653.65 653.19 653.19 656.18 656.19
Q1 654.82 654.90 652.80 652.86 652.68 652.63 653.85 653.91 653.39 653.42 656.69 656.69
Mediana 655.00 654.94 652.95 652.92 652.75 652.69 654.14 654.12 653.60 653.56 656.84 656.81
Q3 655.11 655.04 653.04 652.96 652.81 652.75 654.46 654.39 653.68 653.67 657.06 657.03
Méx 655.18 655.11 653.09 652.98 652.97 652.83 654.59 654.54 653.79 653.80 657.25 657.20
R2 0.85 0.29 0.39 0.95 0.75 0.99

RMSE 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.04

A segunda proposta deste artigo para definir os critérios de aceitabilidade para leituras automatizadas é
apresentada na Figura 6, que exibe séries temporais comparativas para leituras manuais e automatizadas
juntamente com limites inferior e superior referenciados na Figura 4, um intervalo de confianga de 95% (p
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+20). Nesta figura, o eixo x representa o periodo analisado, € o eixo y mostra um intervalo de 75 centimetros
acima e 75 centimetros abaixo do valor médio das leituras manuais, resultando em uma variagdo de 1,5 metros.
Essa padronizacao foi utilizada para que todos os graficos apresentados estejam na mesma escala.
Comparando os gréaficos apresentados na Figura 6, podemos observar que apesar da correlacdo mais
fraca entre as leituras dos piezdmetros 2 e 3, esses instrumentos apresentam a menor varia¢ao nas leituras. 1sso
pode ser verificado analisando os limites inferior e superior desses instrumentos na Figura 6 e os coeficientes
de determinacdo desses instrumentos na Tabela 2. Os piezdmetros 4 e 6 foram os instrumentos que
apresentaram correlagdo mais forte e menor erro, resultando em um maior coeficiente de determinacéo.
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Figura 6. Comparacdo entre leituras manuais e automatizadas.
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4 VANTAGENS E LIMITACOES
Considerando os métodos apresentados, as principais vantagens e limitac6es na analise sdo:

Vantagens:

« O método ¢ relativamente simples de ser aplicado e pode trazer resultados préticos e objetivos, no
sentido de alertar a equipe responsavel pelo monitoramento dos instrumentos e pela seguran¢a da
estrutura monitorada quando algo esté fora da normalidade, como quando um instrumento atinge um
valor pouco frequente e/ou até entdo nunca registrado no histérico de monitoramento.

» A aplicacdo da metodologia proposta permitiu identificar outliers das leituras manuais durante a
analise dos dados das séries historicas, o que € Gtil na avaliacdo da consisténcia dos dados.

» Oferece suporte a rotina de verificagdo das leituras automatizadas, identificando o desempenho do
processo por meio de analise estatistica dos dados.

Limitagdes:

« Treinamento e Governanca de Equipes: A metodologia apresentada pode encontrar limitacdes
relacionadas ao treinamento de equipes, necessitando de treinamento especializado para garantir a
execucdo eficaz de todos os processos. Além disso, ha necessidade de um plano de governanga
adequado para garantir 0 compromisso entre as diferentes areas envolvidas no projeto, o que pode
representar um desafio em termos de coordenacdo e alinhamento de objetivos.

» Gerenciamento de banco de dados: Outra limitacdo diz respeito ao gerenciamento de banco de dados
e da série historica, principalmente na garantia de um fluxo claro de informac@es sobre a estrutura. A
gestdo eficaz da base de dados é essencial para facilitar o acesso continuo a informagdes relevantes,
mas podem surgir desafios na manutencao da consisténcia, organizacéo e acessibilidade da informacéo
em todo o projeto.

5 RESUMO E CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia QA/QC para instalacdo de piezémetros
automatizados. Os principais destaques e conclusdes sao:

* Mesmo identificando uma pequena variabilidade no processo, os resultados obtidos com a
implementagdo da metodologia acima mencionada, bem como o trabalho de sensibilizagdo com os
técnicos de campo, mostraram uma variacdo nas leituras dentro de uma faixa limite e que reflete a
confiabilidade dos dados coletados ap6s a automagdo e uma melhoria significativa no processo.

« Na busca pela qualidade na instalacdo automatizada de piezémetros, € introduzida uma metodologia
abrangente de controle de qualidade desde a etapa de projeto até o monitoramento do dado usando
ferramentas de controle que auxiliam na busca por resultados confidveis no ambito da instalacdo
automatizada de piezbmetros.

« Para garantir a qualidade da automacgdo da instrumentacdo geotécnica, é fundamental estabelecer
padrdes e procedimentos, selecionar e treinar uma equipe competente, realizar auditorias internas
regulares, verificar os dispositivos regularmente, confirmar a instalagdo correta dos instrumentos e
garantir a coleta e registro precisos de dados. A calibracdo deve ser realizada por profissionais
experientes seguindo as orientagdes do fabricante, e os dados devem ser verificados cruzadamente
quanto a precisdo e confiabilidade.

« Foram apresentados dois métodos para estabelecer critérios de aceitabilidade para leituras
automatizadas. O primeiro método baseia-se nas diferencas entre leituras manuais de varios
instrumentos, enquanto o segundo método envolve a comparacao de leituras manuais do instrumento
com leituras automatizadas do mesmo instrumento durante um periodo especifico. A escolha do
método depende dos dados disponiveis.
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» Ressalta-se que a adog¢do dos critérios de aceitabilidade utilizados em cada abordagem de QA/QC deve
ser tecnicamente fundamentada e justificada nos métodos de controle como um objetivo de qualidade.
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