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RESUMO: O presente artigo avalia de forma abrangente, através da revisdo bibliografica, as vantagens e
desvantagens da automatizacdo dos principais instrumentos geotécnicos utilizados no monitoramento de
barragens. A instrumentacdo geotécnica exerce um papel fundamental na caracterizacdo do desempenho e
manutencdo da seguranca da estrutura. Com o avan¢o da tecnologia e a atualizacdo de regulamentagBes de
barragens, tem-se observado uma tendéncia na automacao dos instrumentos geotécnicos. A automatizagdo
desse processo de monitoramento gera diversos beneficios, tais como a capacidade de coletar dados em tempo
real, aprimorando a precisdo, eficiéncia e a confiabilidade na aquisicdo de informac@es. Entretanto, o artigo
também destaca as desvantagens, como o elevado custo de implementacdo e a complexidade operacional.
Dessa forma, a partir de uma revisdo bibliogréafica, este estudo aborda: i) a legislacdo e as normas brasileiras
direcionadas para o monitoramento; ii) 0s principais instrumentos geotécnicos e iii) as vantagens e as
desvantagens da automacdo da instrumentagdo. A compreensdo das tendéncias e limitacdes da evolucédo
tecnoldgica sdo essenciais para a aplicacdo eficaz da instrumentacdo geotécnica em barragens.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacdo Geotécnica; Monitoramento; Barragem; Automacéo

ABSTRACT: This article comprehensively evaluates the advantages and disadvantages of automating the
main geotechnical instruments used to monitor dams. Geotechnical instrumentation plays a fundamental role
in characterizing the performance and maintaining the safety of the structure. With the advance of technology
and the updating of dam regulations, there has been a trend towards the automation of geotechnical instruments.
The automation of this monitoring process generates several benefits, such as the ability to collect data in real
time, improving the accuracy, efficiency and reliability of information acquisition. However, the article also
highlights the disadvantages, such as the high cost of implementation and operational complexity. Based on a
literature review, this study looks at: i) the main geotechnical instruments; ii) Brazilian legislation and standards
for monitoring; and iii) the advantages and disadvantages of automating instrumentation. Understanding the
trends and limitations of technological evolution is essential for the effective application of geotechnical
instrumentation in dams.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve uma série de grandes acidentes em barragens no Brasil, como o rompimento
da barragem de Fundéo em Mariana/MG (2015) e da barragem Cérrego do Feijdo em Brumadinho/MG (2019).
Estes eventos destacam a importancia do monitoramento adequado das estruturas, o qual seria capaz de
prevenir ou minimizar tais tragédias.

Em fungdo desses e de outros acidentes ocorridos ao longo da historia, a seguranca e a estabilidade das
barragens tém ganhado cada vez mais importdncia na engenharia civil. A instrumentacdo geotécnica
desempenha um papel crucial no monitoramento das estruturas, fornecendo dados essenciais para avaliar seu
desempenho e garantir sua integridade ao longo dos anos. Com o avanc¢o da tecnologia e evolugdo das
regulamentacOes associadas a essas estruturas, observa-se uma crescente adog¢do da automatizacdo dos
instrumentos geotécnicos.

Dentre os instrumentos mais utilizados na auscultagdo das barragens pode-se destacar os piezometros,
medidores de nivel d’agua, medidores de vazdo e medidores de deslocamentos, tais como marcos superficiais
e inclinbmetros, os quais podem ser utilizados manualmente ou automatizados.
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Granemann (2005) destaca que a coleta de dados da instrumentacdo geotécnica pode ser realizada
manualmente ou por sistemas automatizados, com a escolha a depender das condicGes especificas do projeto,
incluindo tamanho, localizagdo e tipo de instrumento. E fundamental avaliar cuidadosamente todas as
informac6es durante a coleta de dados, a fim de corrigir qualquer erro imediatamente, especialmente em coletas
manuais. Compreender essas nuances € crucial para implementar efetivamente a instrumentagdo geotécnica,
garantindo ndo apenas a seguranc¢a, mas também a eficiéncia operacional das barragens.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é avaliar os principais instrumentos geotécnicos utilizados em
barragens, as regulamentacdes e normas pertinentes a0 monitoramento dessas estruturas e, principalmente, a
implicagdo da automacdo nesse contexto. Compreender as tendéncias e limitagfes da evolugao tecnoldgica é
crucial para aplicar efetivamente a instrumentacdo geotécnica em barragens, visando sempre garantir a
seguranca e a estabilidade dessas estruturas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1  Metodologia

A metodologia utilizada no presente artigo consiste em uma revisao bibliogréafica, com o objetivo de
apresentar, discutir e analisar a literatura existente sobre as vantagens e desvantagens da automatizacdo dos
instrumentos geotécnicos em barragens. O processo de revisao bibliografica seguiu as etapas descritas abaixo:

1. Definicdo do tema, escopo e objetivo do estudo;

2. Busca e selecdo de informagdes em bases de dados académicos, como repositérios de
Universidades do Brasil, referéncias de artigos relevantes sobre o tema, além de livros e normas;

3. Andlise e sintese da pesquisa;

4. Avaliacdo e apresentacdo dos resultados em resumo;

5. Consideracdes finais do estudo.

2.2 Resultados e Discussoes
2.2.1 Legislacdo e Normas Brasileiras Direcionadas para o Monitoramento

Existem diversas legislagdes e normas que regem 0 monitoramento da instrumentacdo geotécnica em
barragens. Essas regulamentagdes visam garantir a seguranca das barragens e prevenir acidentes. No Brasil, a
primeira norma regulamentadora voltada especificamente para barragens de rejeitos foi a Portaria n® 237, de
18 de outubro de 2001, (DNPM, 2001). A partir de entdo, foram criadas diversas hormas para melhorar a
gestdo da seguranca de barragens em nivel nacional (SOUZA, 2019).

Em 2003, comecou a ser debatido no Congresso Nacional o Projeto de Lei 1.181, o qual tinha o objetivo
de criar a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) no Brasil. Entretanto, essa politica foi aprovada
em 2010, ocorrendo a promulgacdo da Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, a qual é destinada a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposic¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de
residuos industriais,

A Lei Federal n® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010), determina a classificacdo das
estruturas em operacdo quanto ao risco, ao dano potencial e determina a confecgdo de um Plano de Acéo
Emergencial, dependendo do resultado da classificagdo da barragem. Ela também é responsavel pela criagdo
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca (SNISB). A finalidade dessa legislacéo é reconhecer os
perigos potenciais oferecidos pelas barragens, estabelecer procedimentos para a classificacdo, fiscalizacdo e
monitoramento, buscando evitar desastres e garantir a seguranga das comunidades e do meio ambiente.

Posteriormente, a Lei Federal n° 12.334 foi atualizada pela Lei Federal n°® 14.066, de 30 de setembro de
2020 (BRASIL, 2020), que estabelece a obrigatoriedade da confec¢do de um Plano de Seguranca de Barragens,
ou seja, determina a obrigatoriedade da elaboracdo de relatdrio de seguranga regular e especial e do Plano de
Acdo de Emergéncia (PAE) para barragens de médio e alto Dano Potencial Associado (DPA), determina a
atualizacdo do PSB e a sua disponibilizacdo para os 6rgéos fiscalizadores. De acordo com Pereira (2021), a
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PNSB com a readequacao dessa legislacdo possibilitou uma maior abrangéncia quanto as responsabilidades
do empreendedor, além do estabelecimento dos critérios de controle e monitoramento.

Em maio de 2017, o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) emitiu a Portaria 70.389,
gue estabelece que empresas detentoras das barragens de mineragdo devem implantar um sistema de
monitoramento de seguranca dentro de 24 meses apés a publicagdo do documento. A complexidade desse
sistema varia de acordo com a classificacdo do DPA, sendo integral para casos de DPA alto, ou seja, quando
ha risco significativo para populacGes a jusante da barragem. A escolha da tecnologia e dos processos de
monitoramento é de responsabilidade da empresa, enquanto o empreendedor € encarregado de realizar e
registrar 0 monitoramento, reportando os dados as autoridades competentes.

A Resolucdo n° 32/2020, aprovada pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), promoveu ajustes na
portaria DNPM n° 70.389/2017. Essas mudancas incluem a exigéncia de acionamento automatizado de sirenes
e alertas, além de critérios mais detalhados para classificacdo de risco e elaboracdo de estudos de ruptura
hipotética (GOV, 2020). Dentre essas mudancas, é importante destacar o artigo 7° da se¢do 2, o qual prevé que
para estruturas de mineragdo com DPA alto, o empreendedor é obrigado a manter um sistema de
monitoramento automatizado de instrumentacdo, adequado a complexidade da estrutura, com
acompanhamento em tempo real e periodo integral, seguindo critérios definidos pelo projetista.

A norma ABNT NBR 13.028, publicada em 2017, estipula requisitos para a elaboracéo e apresentacao
de projetos, exigindo a consideragdo do manual de operacao da estrutura, incluindo procedimentos de inspecao
de campo e monitoramento geotécnico. Para 0 monitoramento, a norma requer a especificacdo dos elementos
a serem monitorados, a frequéncia das inspe¢des de campo, as leituras dos instrumentos e os critérios de analise
dos dados obtidos (SILVA, 2016). Além disso, ela determina que devem ser instalados instrumentos para, no
minimo, controle das vazGes da drenagem interna, dos niveis de agua e poropresséo no interior do maci¢o das
barragens, das suas fundacdes e deformagdes.

Por fim, em 7 de fevereiro de 2022, a ANM emitiu a horma nimero 95, a qual define os niveis de
controle para a instrumentacdo empregada em instalagbes e equipamentos de mineracdo. Conforme
especificado na norma, a instrumentacdo nessas instalacdes deve ser classificada em trés niveis de controle:
béasico, intermediario e avancado. Cada nivel implica uma série de requisitos e procedimentos a serem seguidos
para assegurar a operacdo com seguranca. O principal objetivo dessa norma € assegurar a seguran¢a dos
trabalhadores e a preservacdo do meio ambiente durante as atividades de mineracao.

2.2.2 Principais Instrumentos Geotécnicos

A norma brasileira NBR 13028 (2017), estabelece que projetos de estruturas de disposicao de rejeito
devem prever a instalacdo de instrumentos para, no minimo, controle dos niveis de 4gua e poropressao no
interior do macico da barragem, das suas fundacdes e deformacdes, bem como das vazdes da drenagem interna.
O emprego da instrumentacdo, incluindo medidores de deslocamento, piezbmetros, inclindmetros e
marcos topograficos, viabiliza a interpretacdo de dados em tempo real, o que facilita a tomada de decisdes
proativas para prevenir acidentes que possam resultar em perdas humanas, interrupcdes operacionais e
impactos ambientais, sociais e financeiros (MOURA et al., 2018).

A Tabela 1 apresenta os principais tipos de instrumentos utilizados no monitoramento de barragens de

terra para as medidas de controle especificadas na NBR 13028 (2017).

Tabela 1. Instrumentos e medidas de controle.

Instrumento Medida de Controle
Medidor de Vazéo Vazfes da drenagem interna
Medidor de Nivel d’Agua Nivel fredtico
Piezbmetro Poropresséo no interior do macico e na fundagéo
Marco Superficial Deslocamentos verticais e horizontais em superficie
Inclindmetro Deslocamentos horizontais em superficie e subsuperficie

Fonte: Autores.

Medidor de Vazao

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2019), os medidores de vazdo sdo projetados para mensurar
as vaz0Oes de drenagem na fundagdo e as infiltragdes no aterro.
Os dispositivos de medicdo de vazdo sdo geralmente instalados perpendicularmente ao fluxo de &gua
em canais livres de solidos e sedimentos e recomenda-se sua instalacdo em locais com surgéncia de &gua
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(SILVEIRA, 2013). O sistema de vertedouro dos medidores de vazéo pode adotar diferentes geometrias, como
secdo triangular, trapezoidal ou calhas Parshall (SILVA, 2016).

Para calcular a vazdo, a altura da ldamina d'agua (carga hidraulica) é medida a montante do vertedor. Isso
é feito utilizando uma férmula experimental que leva em consideracdo o angulo da lamina do tipo de medidor
(ANA, 2019).

Medidor de Nivel d’Agua

De acordo com Santos (2019), os medidores de nivel d'dgua sdo os dispositivos mais basicos
empregados em barragens. Sua principal finalidade é indicar a profundidade do lencol freatico em aterros de
terra. A partir de um furo de sondagem ou poco, é viavel determinar a elevacao do nivel d'agua.

O medidor de nivel d'agua é empregado para avaliar a profundidade ou altura do nivel de dgua em
relacdo a um ponto de referéncia, como a boca do furo. Esse dispositivo é composto por uma fita graduada
conectada a um apito ou a uma sonda elétrica que emite sinais sonoros ao entrar em contato com a agua
(CERQUEIRA, 2017).

Fonseca (2003) destaca que a identificacdo do nivel freatico no macico compactado de uma barragem é
fundamental para a analise de sua estabilidade ou para a interpretacdo dos dados obtidos em instrumentos
piezométricos.

Piezbmetro

Os piezbmetros sdo empregados para aferir a pressao da agua (poropressao) em pontos especificos de
barragens, fundacgdes e encostas. A finalidade de uma medicdo piezométrica € registrar a pressao da agua em
um local determinado dentro de um macico de terra, rocha ou concreto (DHAWAN et al., 2017).

Conforme apresentado por Silveira (2013), todos os piezdmetros demandam algum fluxo de agua para

dentro ou para fora do instrumento, até que seja alcancado o equilibrio com a poropressdo no solo. Por

conseguinte, o tempo de resposta do piezdmetro para detectar uma variacao na poropressao esta vinculado a

guantidade de &gua necesséaria para sensibilizar o dispositivo, que pode ser hidraulico, pneumaético ou elétrico.

A resisténcia e a deformacéo dos solos sdo influenciadas pela tenséo efetiva. Portanto, a avaliacdo da

poropressao é crucial para identificar a localizacdo da superficie freatica e da rede de percolacdo em todo o
macico e na fundacdo (SILVEIRA, 2013).

Marco Superficial

Segundo Silveira (2013), uma das abordagens mais antigas e diretas para monitorar os deslocamentos
em barragens de terra e/ou enrocamento envolve a instalacdo de marcos superficiais ao longo das bermas e da
crista, fundamentais para monitorar os recalques na barragem e identificar eventuais sinais de instabilidade no
talude a jusante.

Os movimentos sdo registrados através de levantamentos topogréaficos periodicos, em relacdo aos
marcos fixos instalados em locais ndo afetados pela barragem (FONSECA, 2003).

Inclinbmetros

Os inclindbmetros sdo empregados para quantificar deslocamentos horizontais em profundidade e
superficie (MACHADO, 2007).

Conforme Dhawan et al. (2017), esses instrumentos sdo compostos por uma placa de base, sensor e
dispositivo de leitura. A placa de base é fixada a superficie horizontal ou vertical, permitindo a medicéo da
rotacdo vertical da superficie.

De acordo com Fonseca (2003), os tubos dos inclinbmetros podem ser feitos de plastico, aluminio ou
PVC rigido. A leitura da deflexdo é realizada inserindo um torpedo no tubo guia até o fundo do furo. Apés sua
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estabilizacdo a temperatura ambiente, o torpedo é puxado por um cabo de ligacdo que passa por uma polia no
topo do furo e por uma catraca. Em cada ponto a ser medido, os deslocamentos horizontais séo estimados
integrando os deslocamentos relativos a um ponto fixo em profundidade.

Machado (2007) acrescenta que os inclindmetros podem medir deformacgdes horizontais de massas de
solo para detectar regides de concentracao de deformacdes, ou seja, potenciais superficies de ruptura.

2.2.3 Tendéncias da Automacao do Monitoramento Geotécnico

No setor de mineragdo, a automacao da instrumentagdo estd se tornando mais comum, especialmente
devido a necessidade de monitoramento continuo das estruturas de alteamento, além das exigéncias
regulatdrias mais rigidas apds os recentes desastres de ruptura de barragens (SALOMAO et. al, 2023).

Conforme o boletim de diretrizes e estudos de casos sobre Automacéao de Sistemas de Monitoramento
de Barragens, divulgado pelo ICOLD (International Commission on Large Dams) (2000), a garantia da
seguranca das barragens exige a execugdo dos seguintes procedimentos:

1. InspecOes visuais periodicas das superficies expostas e acessiveis da barragem, fundacéo,

galerias, obras auxiliares e reservatorio;

2. Monitoramento sistematico da barragem e sua fundacdo usando medicdo dispositivos

instalados na barragem para avaliar a seguranca da estrutura.

Além disso, descreve as principais operacdes envolvidas no monitoramento de uma barragem, sendo a
execucdo de medicbes por meio de dispositivos de auscultagdo, a coleta e verificacdo de dados, o
processamento e analise de dados e a interpretacdo e apresentacao de resultados (ICOLD, 2000).

Segundo Moura et al. (2018), com o aumento da producdo das mineradoras e consequente
aumento na quantidade de estruturas a serem monitoradas, surge a necessidade de mudancas nos recursos de
coleta e analise dos dados que facilitem as analises. Para que seja possivel realizar a coleta de dados
automatizada e de forma segura é necessario automatizar os instrumentos e integra-los a um banco de dados
ou a um software para que seja possivel realizar a analise das informacbes coletadas (ZUCHERATTO
JUNIOR, 2021).

Silveira (2013) aborda que se tem avancado sobre automacdo dos medidores de vazao, para detec¢do
rapida de qualgquer aumento subito das vazBes de drenagem a jusante das barragens, visto que a partir de um
eventual aumento de vazdo ha a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de eroséo interna (piping).

Segundo Machado (2007), os piezdbmetros elétricos correlacionam sinais elétricos a grandezas fisicas e
pode-se automatizar suas leituras, possibilitando o monitoramento das poropressdes remotamente. Silveira
(2013), aborda que estes instrumentos sdo frequentemente utilizados para automacdo dos piezbmetros
Standpipe, havendo necessidade de instalagdo de um transdutor para cada local a ser utilizado e ter uma rotina
de calibracdo do equipamento.

Conforme apresentado por Silveira (2013), os piezémetros de corda vibrante sdo muito usados na
auscultacdo de barragens de terra, pois tém boa precisdo, sensibilidade e podem ser lidos & distancia,
permitindo que sejam integrados a um sistema de automag&o. Niz (2010) acrescenta que podem ser instalados
diretamente em furos de sondagem ou também utilizados para automacdo dos piezOmetros Standpipe
(Casagrande).

Os medidores de deslocamento citados no item 2.2.1 possuem versdes automatizadas (QUISPE et al.,
2018). Em relagdo aos marcos superficiais, com o avanco tecnoldgico, Saraiva et al. (2017) exploram em seu
estudo o uso de EstacBes Totais Robdticas para avaliar deslocamentos. Essas estagdes possuem capacidade de
localizar automaticamente prismas, os quais sdo rastreados pelo proprio equipamento, permitindo a gravagdo
dos dados na memdria do equipamento e envia-los a um sistema online para que as medigdes feitas sejam
gravadas e avaliadas em um terminal remoto. Ao contrario das Estacfes Totais Tradicionais, que requerem
medicOes a partir da mira em cada prisma dos marcos superficiais instalados ao longo das estruturas e s&o
necessarias anotagdes por parte do responsavel.

Zucheratto Junior (2021), acredita que é essencial automatizar os instrumentos de monitoramento de
barragens e integra-los a um Unico software ou banco de dados. Isso permite uma analise mais detalhada das
informacdes, reduzindo o tempo de resposta a novos dados e aumentando a confiabilidade dos resultados.

2.2.4 Vantagens e Desvantagens da Automacao
O boletim de diretrizes e estudos de casos sobre a Automacédo de Sistemas de Monitoramento de

Barragens, divulgado pelo International Commission on Large Dams (ICOLD) em 2000, destaca vérias
vantagens do uso de sistemas de monitoramento remoto. Estas vantagens incluem a superagéo das limitacfes
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de acesso devido a condi¢des climéticas adversas e problemas de disponibilidade de equipes de intervengdo
em emergéncias. Além disso, o sistema permite a flexibilidade na escolha de intervalos de leitura diferentes
para diferentes sensores, a ativacdo de alarmes e o envio de mensagens de adverténcia de forma remota.
Ademais, a automacgdo possibilita a deteccdo de pequenas variacdes nos pardmetros monitorados pela
instrumentacdo, aumentando assim a sensibilidade e a precisdo das medigdes. 1sso também elimina possiveis
erros humanos associados a leitura manual no campo e reduz os custos relacionados a necessidade de pessoal
para realizar as leituras dos dispositivos e analisar os dados.

Entretanto, segundo 0 mesmo boletim ICOLD (2000), a automatizagdo dos instrumentos das barragens
pode ter algumas desvantagens, tais como o0 excesso de dados coletados, 0s quais podem ndo ser analisados
corretamente, fazendo com quem anomalias ndo sejam detectadas e medidas mitigadoras ndo sejam realizadas,
outrossim, podem fazer com que os dados gerados sejam errdneos. Além disso, a automacao possui elevado
custo de implementacdo e necessidade de calibragdo e manutengdo em campo. Em funcdo desses fatores, o
boletim salienta a necessidade da possibilidade de se operar manualmente em um sistema de monitoramento
de instrumentacdo geotécnica.

Salomao et al. (2023) apresentam no estudo que os instrumentos automatizados melhoram a qualidade
do monitoramento ao eliminar erros humanos durante a coleta de dados. Ademais, leituras mais frequentes
proporcionam analises mais precisas dos parametros medidos, contanto que haja um sistema informatizado
robusto para gerir os dados. Acrescentam também que as informacdes estdo sempre atualizadas e disponiveis
para analise do comportamento da estrutura, permitindo decisdes mais &geis, mesmo durante eventos criticos
ou excepcionais. Ramos et al. (2023) aborda que a automacao do monitoramento contribui para a seguranca,
eliminando a exposi¢do das equipes de campo a riscos comuns em estruturas de barragens, especialmente em
locais que exigem trabalhos em altura ou acesso a espagos confinados para a coleta de dados.

Os sistemas exigem manutencéo e verificacdes continuas das estagdes em campo, com equipes mais
especializadas. Além disso, é necessario realizar calibrac6es e verificaces periddicas dos equipamentos, como
dataloggers, sensores e acessorios, para garantir medicdes confidveis. Também é importante realizar
atualizacdes tecnoldgicas nos sistemas informatizados para gerenciar o grande volume de leituras
automatizadas (SALOMAO et al., 2023). Ramos et al. (2023) discorre que a implementacdo de um sistema
automatizado para coletar leituras em instrumentos de monitoramento de barragens demanda um investimento
inicial significativo devido, em grande parte, a importacdo dos equipamentos, além dos custos continuos de
manutencao preventiva e corretiva para garantir sua operacionalidade.

Os sistemas automatizados de monitoramento estdo se tornando amplamente utilizados e eficazes. No
entanto, é importante compreender as limitagdes que essa mudanca pode trazer. Por conseguinte, a Tabela 2
apresenta de forma resumida algumas vantagens e desvantagens da automacao do monitoramento geotécnico.

Tabela 2. Resumo das vantagens e desvantagens da Automacdo do Monitoramento Geotécnico

Vantagens Desvantagens
Previne restrigdes de acesso devido a condi¢des Uma grande quantidade de dados coletados pode
meteoroldgicas adversas e problemas de resultar em falhas nas analises, levando a ndo
disponibilidade de equipes de intervencdo em deteccdo de anomalias e, por consequéncia, a ndo
situagdes imprevistas. implementacdo de medidas mitigadoras.

Oferece flexibilidade na defini¢do de intervalos de
leitura variados para diferentes sensores, permite a Alto custo de implementagdo em relagdo a
ativacdo de alarmes e facilita 0 envio de mensagens instrumentagdo manual.

de alerta de forma remota.

Aumenta a sensibilidade e a precisdo das mediges,
facilitando a deteccdo de pequenas variagdes nos
parametros monitorados.

Elimina possiveis erros humanos associados a Custos continuos de manutencéao preventiva e
leitura manual no campo. corretiva para garantir sua operacionalidade.

Necessidade de calibragdo e manutencéo
constantes.
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As informagdes estdo sempre atualizadas e AtualizagBes tecnoldgicas continuas nos sistemas
disponiveis para analise do comportamento da informatizados para gerenciar o grande volume de
estrutura, permitindo decisdes mais ageis. leituras automatizadas.

Diminui a exposi¢do das equipes de campo a riscos

comuns em estruturas de barragens, especialmente

em locais que exigem trabalhos em altura ou acesso
a espagos confinados para a coleta de dados.

Fonte: Autores.

Necessidade de equipe técnica especializada.

Conforme Quispe et al. (2018), muitos especialistas sugerem que, devido ao custo elevado e a relativa
falta de familiaridade com a instrumentacdo automatizada, ela seja aplicada em até 25% do total de
instrumentacdo em um projeto. Essa estratégia oferece uma nova abordagem de monitoramento, permitindo a
comparacao entre os resultados obtidos pela instrumentacdo manual e pela automatizada.

3 CONSIDERACOESFINAIS

Em sintese, a implementacdo da instrumentacdo automatizada em barragens no Brasil proporciona
diversos beneficios em termos de seguranca, agilidade e confiabilidade na coleta dos dados. Entretanto, a
adocdo da automacao enfrenta desafios significativos, especialmente em funcéo dos elevados custos iniciais e
a necessidade de uma infraestrutura de rede robusta.

Apesar dos obstaculos, a transi¢do para automatizacdo dos instrumentos gera melhorias substanciais em
relacdo aos métodos manuais de monitoramento e consolida-se como um passo crucial rumo a eficiéncia e
seguranca das barragens no Brasil.
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