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APLICACOES COMPUTACIONAIS NA ANALISE DE DADOS DE PIEZOMETROS
EM BARRAGENS DE TERRA

Lucas Otoni Corréa

Ana Carolina da Cruz Reis Simplicio

RESUMO

O monitoramento sisteméatico das poropressdes por meio de piezOmetros de corda
vibrante é fundamental para a analise da seguranca e do desempenho de estruturas geotécnicas,
como barragens, pilhas de estéreis/rejeitos e taludes. Este trabalho apresenta uma metodologia
em Python para o tratamento de dados piezométricos, contemplando rotinas de organizacéo,
processamento automatizado, andlise de tendéncias das leituras desses instrumentos e
visualizacdo em graficos. O fluxo proposto abrange etapas de importacdo padronizada (Excel),
verificacdo automatizada de consisténcia com dados histéricos, bem como deteccao de falhas
e/ou variagdes discrepantes. A abordagem reduz a suscetibilidade a erros associados ao
tratamento manual e, por meio da geracdo de graficos e painéis interativos, fornece uma
visualizacdo mais intuitiva das séries temporais dos piezdmetros, subsidiando a interpretacao
do comportamento da estrutura monitorada. Por utilizar o ecossistema cientifico do Python
(pandas, NumPy, Matplotlib/Plotly), o método € reprodutivel, escalavel e passivel de integracéo
a rotinas de trabalho, contribuindo para decisdes mais ageis e rastredveis na gestao de risco e

na operacao/manutencédo de estruturas geotécnicas.

Palavras-chave: geotecnia; instrumentagcdo geotécnica; piezdmetro; barragens; inteligéncia

artificial.



APLICACOES COMPUTACIONAIS NA ANALISE DE DADOS DE PIEZOMETROS
EM BARRAGENS DE TERRA

Lucas Otoni Corréa

Ana Carolina Da Cruz Reis Simplicio

ABSTRACT

Systematic monitoring of pore pressures using vibrating-wire piezometers is essential
for assessing the safety and performance of geotechnical structures such as dams, waste-
rock/tailings piles, and slopes. This work presents a Python-based methodology for handling
piezometric data, encompassing routines for organization, automated processing, trend analysis
of instrument readings, and visualization through charts. The proposed workflow includes
standardized data import (Excel), automated consistency checks against historical records, and
detection of failures and/or anomalous variations. The approach reduces susceptibility to errors
associated with manual processing and, by generating plots and interactive dashboards,
provides a more intuitive view of piezometer time series, supporting interpretation of the
monitored structure’s behavior. By leveraging Python’s scientific ecosystem (pandas, NumPy,
Matplotlib/Plotly), the method is easily reproducible, scalable, and amenable to integration into
routine workflows, contributing to more agile and traceable decision-making in the risk

management and operation/maintenance of geotechnical structures.

Keywords: geotechnics; geotechnical instrumentation; piezometer; dam; artificial intelligence.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento e a instrumentacao geotécnica constituem componentes fundamentais
da gestdo da seguranca de barragens, pois permitem acompanhar, ao longo do tempo, grandezas
relacionadas ao comportamento das estruturas, como poropressdes, deslocamentos, recalques e
vaz@es. A importancia desse acompanhamento tornou-se ainda mais evidente no Brasil apds os
rompimentos da Barragem de Fund&o, em Mariana, em 5 de novembro de 2015, e da Barragem
I da Mina Cdrrego do Feijdo, em Brumadinho, em 25 de janeiro de 2019. Esses eventos
provocaram perdas humanas e impactos sociais, ambientais e econdmicos de grande magnitude,
reforcando a necessidade de sistemas robustos de monitoramento continuo e interpretacdo
técnica dos dados obtidos em campo (CONSELHO NACIONAL DOS DIREITOS
HUMANOS, 2017; MINAS GERAIS, 2024).

Entre as grandezas acompanhadas no monitoramento geotécnico de barragens de terra,
destacam-se as poropressées no macico e na fundacdo. Instrumentos como piezémetros de
corda vibrante registram as varia¢@es hidraulicas ao longo do tempo e permitem relaciona-las
a fatores como precipitacdo, variagdes dos niveis d’agua e dos rejeitos do reservatdrio e
intervencdes construtivas, como etapas de alteamento. Analises de campo de longo prazo
indicam que a interpretacdo integrada de chuva e poropressdo, por exemplo, contribui para
compreender o comportamento de obras geotécnicas monitoradas e € essencial para avaliar seu
desempenho e seguranca (DOMINGUES; FARO; MAZZUTTI, 2024).

Apesar dessa relevancia, a instrumentacdo moderna produz grandes volumes de dados,
frequentemente devido a alta frequéncia de aquisicao e/ou ao elevado volume de instrumentos
instalados nas estruturas. Em empreendimentos que utilizam piezbmetros com leitura
automatizada, sdo comuns registros a cada 4 horas, resultando em multiplas leituras diarias por
instrumento e, frequentemente, milhares de leituras por més. Esse cenario amplia a chance de
falhas de aquisicdo, incluindo auséncia de registros, duplicidades e valores discrepantes.
Somado a isso, ainda € comum que equipes de engenharia processem os registros manualmente,
com etapas pouco padronizadas (fluxo altamente variavel a depender do profissional) e baixa
rastreabilidade, o que dificulta auditorias, 0 acompanhamento de tendéncias ao longo do tempo

e pode comprometer a propria confiabilidade dos resultados.
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A literatura recente aponta o potencial de técnicas estatisticas e de machine learning
(ML) para identificar padrdes e desvios em dados de monitoramento. No contexto brasileiro,
ha aplicagdes de métodos estatisticos em piezbmetros como auxilio a0 monitoramento e a
identificacdo de comportamentos fora do esperado (SILVA; CAETANO; PIEROZAN, 2024).
Também existem propostas voltadas & deteccdo de outliers em dados piezométricos com
técnicas de ML (BRANDAO et al., 2023).

Diante desse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta uma
metodologia, implementada em linguagem Python, para tratamento e analise de dados
piezométricos de barragens de terra, com foco em padronizacdo e automatizagdo. O sistema
proposto possui interface grafica (PyQt5) e utiliza bibliotecas do ecossistema cientifico do
Python para processamento e visualizacdo de dados. Os dados operacionais — cadastro de
instrumentos e leituras importadas — sdo mantidos em arquivo Unico no formato JSON,
buscando assegurar rastreabilidade entre entradas e saidas. Os dados de entrada foram
fornecidos mensalmente em Excel ao longo do ano de 2025 por um Centro de Monitoramento
Geotécnico (CMG) real, constituinte de uma mina de ouro localizada no estado de Minas

Gerais.

A finalidade do trabalho é explicitar os ganhos de agilidade, reducdo da suscetibilidade
a erros, sinalizacdo de variacGes discrepantes e maior clareza na interpretacdo de dados de
piezbmetros de corda vibrante, contribuindo para decisdes mais ageis e rastreaveis na gestao de
risco e na operacdo e manutencdo de estruturas geotécnicas. Ao explicitar regras de
processamento, 0 método reduz ambiguidades inerentes ao processamento manual de leituras,
produzindo saidas padronizadas e diretamente utilizdveis na rotina de monitoramento de

equipes de engenharia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho se caracteriza por demonstrar as aplicacdes préaticas de
um programa desenvolvido pelo autor em linguagem Python no processamento e na

interpretacdo de leituras de piezbmetros em barragens de terra, reduzindo a suscetibilidade a
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erros decorrentes de procedimentos manuais e facilitando a identificacdo de variagOes

discrepantes e anomalias.

1.1.2 Objetivos especificos

Contextualizar o monitoramento geotécnico de barragens de terra, destacando a
influéncia da poropressdo no comportamento dessas estruturas e 0s principais

instrumentos utilizados para o acompanhamento de poropressdes e niveis d’agua;

Demonstrar os detalhes e as capacidades de um programa desenvolvido na linguagem
Python no tratamento e analise de leituras de piezOmetros em barragens de terra, como:
cadastro de instrumentos; importacdo padronizada de leituras; sinalizagdo automatica
de variacGes discrepantes; célculo de variagBes mensais por instrumento; e geracao

automatizada de painéis e graficos interativos para analise de tendéncias;

Discutir os ganhos de agilidade (tempo) proporcionados pela automatizacdo do
processamento e a reducdo da suscetibilidade a erros associados a manipulacdo manual

de grandes volumes de dados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico da geotecnia de barragens

A construcdo de barragens de terra esta entre as aplicacGes mais antigas da engenharia
civil. Durante muito tempo, essas estruturas foram projetadas principalmente com base na
experiéncia acumulada e em regras empiricas. Ao recordar o inicio do século XX, Terzaghi
(1961, p. 111) afirmou que “o projeto de obras de terra com base nessas regras exigia
praticamente nenhum esfor¢co mental, mas os resultados eram frequentemente decepcionantes”.
Embora diversas barragens antigas tenham permanecido em operacdo por longos periodos, a
auséncia de critérios sistematicos para caracterizacdo dos solos, controle de percolagdo e
avaliacdo da estabilidade também resultou em rupturas e problemas de desempenho.

A partir do final do século XIX e, principalmente, no inicio do século XX, o
desenvolvimento da Mecanica dos Solos possibilitou uma abordagem mais cientifica para o
projeto de barragens. Os estudos relacionados as tensdes efetivas, a resisténcia ao cisalhamento,
a consolidacdo e ao fluxo através de meios porosos permitiram compreender de maneira mais
adequada o comportamento dos macicos de terra e de suas fundacdes. Nesse contexto, 0s
trabalhos de Karl Terzaghi tiveram papel fundamental na consolidacdo da Mecanica dos Solos
como disciplina da engenharia, fornecendo bases tedricas para a andlise de estabilidade,
deformac0es e percolagdo em estruturas geotécnicas (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

Ao longo do século XX, o projeto de barragens de terra passou a incorporar de forma
mais sistematica a investigacdo geoldgico-geotécnica, a realizagdo de ensaios de campo e
laboratério, 0 zoneamento dos materiais, a compactagéo controlada e a implantagéo de sistemas
internos de drenagem e filtragem. Wilson (1969, p. 1) descreveu o projeto e a construcao de
barragens de terra e enrocamento como uma area ja baseada em um “estado da arte”, refletindo
a consolidacéo de métodos técnicos proprios. A compreensdo dos mecanismos de erosdo interna
e de instabilidade associados as poropressées também levou ao desenvolvimento de critérios
mais rigorosos para filtros e drenos. Nesse sentido, Sanchez-Martin et al. (2020, p. 2) destacam
que filtros granulares devem “impedir a migragdo das particulas do solo-base e permitir a

drenagem da agua de percolagao”.
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Paralelamente ao avanco dos métodos de projeto e construcdo, consolidou-se o uso da
instrumentacdo geotécnica para acompanhar o comportamento das barragens durante a
construgdo, o primeiro enchimento e a operagdo. Conforme Santos (2019, p. 14), “a
instrumentacao de barragens é um dos recursos utilizados para avaliar a seguranca da obra ao
longo de sua vida util”. Assim, instrumentos destinados a medigdo de deslocamentos, vazdes,
recalques e poropressdes passaram a fornecer dados para verificar as hipoteses adotadas em
projeto e identificar alteracdes no comportamento das estruturas. Entre esses instrumentos, 0s
piezdmetros adquiriram importancia particular por permitirem avaliar as condi¢des hidraulicas

no macico e na fundagéo.

Essa evolugdo consolidou a geotecnia de barragens como uma area fundamentada em
principios da Mecéanica dos Solos, investigacdes de campo e laboratorio, controle construtivo e
acompanhamento do desempenho das estruturas. Como sintetizam Segalini, Carri e Savi (2017,
p. 1), “as observagdes de campo e, em particular, as medi¢des quantitativas [...] sdo o unico
antidoto” para as incertezas inerentes ao comportamento das estruturas geotécnicas. A Figura
1 apresenta uma vista geral da Barragem Casa de Pedra, permitindo visualizar a escala e a

configuracdo de uma estrutura geotécnica desse tipo.

Figura 1 — Vista aérea da Barragem Casa de Pedra, Congonhas (MG).

Fonte: DAM Projetos de Engenharia (2017).
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2.2 Monitoramento geotécnico

O monitoramento geotécnico tem como objetivo acompanhar, de forma sistematica, o
comportamento de obras e estruturas geotécnicas — como estruturas de contencdo, tuneis,
barragens e obras de estabilizagdo de encostas — ao longo do tempo. Segundo Yang et al.
(2024, p. 2), o monitoramento de seguranca ¢ “crucial para compreender o estado operacional
e as tendéncias da barragem”. Assim, 0 monitoramento permite identificar tendéncias,
mudancas de regime e indicios de anomalias que possam comprometer o desempenho e a

seguranca da estrutura.

A confiabilidade do monitoramento depende tanto da sele¢éo e instalacdo adequada dos
instrumentos quanto da qualidade dos procedimentos de aquisicao, tratamento e interpretacdo
dos dados. Além disso, Chen et al. (2024, p. 1) destacam que “dados de monitoramento precisos
sdo um pré-requisito importante e uma garantia fundamental para 0 monitoramento eficaz da
seguran¢a de barragens”. Portanto, falhas em qualquer uma dessas etapas podem gerar leituras

errdneas ou conclus6es inadequadas sobre o comportamento da estrutura.

2.3 Monitoramento geotécnico de barragens de terra

Em barragens de terra, 0 monitoramento geotécnico tem a funcdo de acompanhar a
resposta do barramento durante diferentes fases da sua vida Gtil, como construcéo, operacdo
(caracterizada pelo periodo em que ha disposicdo de rejeitos no reservatorio) e
descaracterizacdo. Segundo Yang et al. (2024, p. 2), o monitoramento constitui um meio de
“verificar os resultados de projeto, inspecionar a qualidade da construgdo e compreender as

variacoes dos parametros da barragem”.

As leituras dos instrumentos utilizados no monitoramento precisam ser interpretadas
dentro do contexto da estrutura. A posicédo e a profundidade de instalagdo, o material no qual o
instrumento foi instalado, a geometria da secdo e as condi¢fes operacionais influenciam
diretamente os valores medidos. Yang et al. (2024, p. 3) ressaltam que a analise de dados de
monitoramento deve também considerar “dados meteorologicos como temperatura,
precipitacdo e nivel do reservatorio”. Portanto, eventos de precipitacfes, variagdes dos niveis
de agua e rejeitos do reservatorio, alteamentos ou modificacdes nos sistemas de drenagem

interna podem produzir respostas distintas em instrumentos proximos. A Figura 2 apresenta
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uma se¢do esquematica de uma barragem de terra e identifica alguns dos seus elementos que

devem ser considerados no monitoramento.

Figura 2 — Secédo esquematica de uma barragem de terra e seus principais elementos
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Fonte: ANA (2012).

Embora o presente trabalho esteja concentrado em dados piezométricos, Freitas e Santos
(2024, p. 9) concluiram que “o monitoramento geofisico mostrou-se importante e pode fornecer
informacdes adicionais para estruturas geotécnicas”, mostrando que a interpretacdo do
comportamento de uma barragem tende a ser mais robusta quando diferentes fontes de

informacdo sdo avaliadas em conjunto.

2.4 Instrumentacao geotécnica de barragens

A instrumentacdo geotécnica permite acompanhar o comportamento de uma estrutura
ao longo do tempo por meio da medicdo de parametros relacionados ao seu desempenho e a sua
seguranga. Segalini, Carri e Savi (2017, p. 4) observam que “todos os instrumentos de
monitoramento séo projetados com o objetivo de medir, direta ou indiretamente, grandezas
fisicas”. Entre os instrumentos usualmente empregados estdo os marcos superficiais e 0s
prismas topograficos atrelados a estacOes totais roboéticas, que sao utilizados no
acompanhamento de deslocamentos superficiais; os inclindmetros, voltados a avaliagdo de
movimentacOes internas; as calhas Parshall, para medicgéo de vazdes do sistema de drenagem
interna; e os instrumentos destinados ao acompanhamento de niveis d’dgua e poropressoes,

como os indicadores de nivel d’agua e os piezometros.

A adogdo de sistemas de instrumentagdo automatizados aumenta a frequéncia de
aquisicdo dos dados disponiveis, permitindo acompanhar o comportamento da estrutura de
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forma mais detalhada; por outro lado, também torna mais importante a adocdo de
procedimentos padronizados para organizagao, tratamento, validacéo e visualizagdo dos dados.

2.5 Poropresséo e sua influéncia no comportamento de barragens

A poropressao, tambeém denominada pressdo neutra, corresponde a pressdo exercida
pela &gua presente nos vazios do solo. Bressani et al. (2019, p. 1) destacam que essa grandeza
estd diretamente relacionada a tensdo efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao

cisalhamento e a rigidez dos macigos.

Segundo o principio das tensdes efetivas, 0 aumento da poropressdo reduz a parcela da
tensdo total efetivamente transmitida entre as particulas do solo. Como consequéncia, elevacdes
acima das condicgdes previstas podem reduzir a estabilidade da estrutura (TERZAGHI; PECK;
MESRI, 1996). A distribuicdo das poropressdes depende da geometria da barragem, das
caracteristicas de permeabilidade dos materiais, das condi¢des da fundacéo, do nivel de 4gua e
de rejeitos do reservatorio e do funcionamento dos sistemas de drenagem interna. Drenos
internos verticais e horizontais séo frequentemente empregados para reduzir a elevacdo da linha

freatica na porcdo de jusante do barramento.

Variagdes de poropressdo em uma barragem podem ocorrer devido a alteracdes do nivel
de agua do reservatério, eventos de precipitacdo, etapas de alteamento, modificacGes
construtivas ou mudancgas nas condi¢fes de drenagem. Domingues, Faro e Mazzutti (2024)
analisaram a relacdo entre precipitacdo e poropressdo em um periodo prolongado,

demonstrando como foi possivel identificar variacdes associadas a eventos meteoroldgicos.

2.6 Instrumentos para mediciao de poropressao e nivel d’agua

A agua presente no interior de uma barragem exerce pressdo sobre 0 solo e tambem
define uma superficie abaixo da qual os vazios do material estdo preenchidos por agua. Nos
itens 2.6.1 a 2.6.3, serdo apresentados trés instrumentos comumente utilizados para o
monitoramento da agua no interior de barragens de terra: o piezbmetro de tubo aberto (PZ), o
indicador de nivel d’agua (INA) e o piezdmetro elétrico de corda vibrante (PZE). Os

piezbmetros sdo utilizados para medir a pressdo exercida pela agua no solo em uma
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profundidade de interesse; O INA, por sua vez, é empregado para medir a coluna de agua

existente no local em que foi instalado.

2.6.1 Piezbmetro de tubo aberto

O piezbmetro de tubo aberto, também denominado piezémetro Casagrande ou
standpipe, é formado por um tubo, geralmente de PVC, instalado no interior de um furo. Sua
parte inferior é perfurada de forma a permitir a entrada de 4gua apenas na profundidade que se
deseja monitorar. Ao longo do tempo, a 4gua do solo adjacente progressivamente infiltra no
tubo, subindo até atingir uma coluna de &gua compativel com a pressdo existente na

profundidade de interesse.

A leitura é realizada manualmente pelo topo do instrumento, geralmente com um
equipamento de medi¢cdo popularmente conhecido como “pio elétrico”. Esse equipamento ¢é
composto por uma fita graduada com uma sonda em sua extremidade, que emite um sinal

sonoro ao entrar em contato com a agua, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Leitura do Piezdmetro de Tubo Aberto com Pio Elétrico

Pio Elétricol

Fonte: SENTNEL (2025).

Dessa forma, determina-se a distancia entre o topo do tubo e o nivel de 4&gua em seu
interior. Conhecendo-se a cota de referéncia do topo do instrumento e a profundidade medida
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até o nivel de agua, é possivel calcular a cota piezométrica. A partir da diferenca entre a cota
do nivel de agua e a cota inferior do instrumento, pode-se determinar a coluna de agua e calcular

a pressdo exercida por ela no ponto de interesse através na Equacéo 1.
u=hxvy, (Equacdo 1)
Onde:

u, poropressdo em kPa;
h, a coluna d’agua em metros;

Yw, 0 peso especifico da &gua em kN/mé.

2.6.2 Indicador de nivel d’agua

O INA também ¢é constituido, geralmente, por um tubo de PVC perfurado. Apesar de
possuir configuracdo semelhante a do PZ, diferencia-se principalmente pela extenséo do trecho
perfurado. No PZ, a entrada de &gua ocorre em uma zona curta e localizada; portanto, a coluna
de 4gua medida deve ser utilizada para calcular a pressao existente na profundidade especifica
em que o tubo foi perfurado. No INA, o trecho drenante costuma abranger uma extensdo maior,
permitindo a entrada de dgua ao longo de diferentes profundidades. Assim, a coluna de agua
que se estabelece no interior do tubo ndo deve ser utilizada para calcular a pressdo em uma

profundidade especifica, mas sim para indicar a cota do nivel de dgua no local de instalacao.

A leitura dos dois instrumentos é semelhante, sendo geralmente realizada de forma
manual também através do pio elétrico. A Figura 4 apresenta uma comparacdo esquematica

entre o perfil construtivo de um PZ e 0 de um INA.

Figura 4 — Comparacdo esquematica entre o perfil construtivo de um piezémetro (PZ) e um indicador de
nivel d'agua (INA).
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2.6.3 Piezbmetros de corda vibrante

PiezOmetros de corda vibrante sdo amplamente empregados em obras geotécnicas,
especialmente em situacdes que exigem acompanhamento continuo e prolongado das
poropressdes. Entre suas principais vantagens estdo a rapida resposta do sensor e a possibilidade
de integracdo a sistemas automatizados de aquisicdo de dados. Segalini, Carri e Savi (2017, p.
5) afirmam que os PZEs apresentam “resposta mais rapida e permitem leitura automatizada”,
enquanto Savioli et al. (1999, p. 1) destacam a adequacdo dos sensores de corda vibrante a

aplicagdes “onde se espera monitoramento de longo prazo”.

Seu principio de funcionamento se baseia na variacdo de frequéncia natural de um fio
tensionado (corda vibrante) associada a deformacg&o provocada por pressdo no elemento sensor.
Conforme a Geokon (2026, p. 1), “durante o uso, as variagdes de pressdo sobre o diafragma
provocam sua deflexdo. Essa deflexdo é medida como uma alteracdo na tensdo e na frequéncia
de vibragdo do elemento de corda vibrante”. A frequéncia medida é convertida, por meio do
fator de calibracdo, em presséo e pode ser posteriormente convertida em carga piezométrica —
gue nada mais é que a altura da coluna de 4gua acima do instrumento que resultaria na pressdo
registrada em seu ponto de instalacdo, dada em metros de coluna d’agua —, permitindo

comparacéo direta com cotas e niveis de atencéo, alerta e emergéncia. A Figura 5 apresenta um
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esquema dos componentes internos de um piezdmetro de corda vibrante.

Figura 5 — Esquema dos componentes internos de um piezdmetro de corda vibrante.
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Fonte: Geokon (2026).

A qualidade da medicdo desses instrumentos pode ser influenciada pelo seu método de
instalagdo. Martens (2025) discute a acuracia de medic¢des de poropressdo com piezdmetros de
corda vibrante sob diferentes métodos de preenchimento/selagem do furo (por exemplo,
totalmente grauteado vs. selagem com chips de bentonita), reforcando que parte do
“comportamento do dado” pode ter influéncia na engenharia de instalacao, e ndo apenas no

estado hidraulico do macigo.

2.7 Sintese da literatura

A literatura consultada aponta um cenario coerente: as poropressdes sdo variaveis
criticas no monitoramento de barragens, e sua interpretacdo se beneficia da analise de séries
historicas e da integracdo com variaveis externas. As leituras piezométricas ndo devem ser
avaliadas isoladamente, pois fazem parte do comportamento geotécnico global da estrutura e
podem estar relacionadas as condic¢Ges de drenagem, as varia¢des do nivel do reservatorio, aos

eventos de precipitacdo e as intervengdes realizadas na barragem.

Independentemente da técnica utilizada, a confiabilidade das analises depende da
consisténcia dos dados e da adocdo de procedimentos padronizados para sua organizacgéo,
processamento e apresentacdo. Nesse sentido, o presente trabalho enfatiza a demonstragéo de

uma ferramenta de processamento e visualizagdo de leituras, com regras explicitas de entrada e
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saida, estabelecendo uma base para anélises mensais e para possiveis extensdes futuras.

Em sintese, a literatura indica a relevancia de métodos automatizados para apoiar a
interpretacdo de séries piezométricas e a triagem de comportamentos discrepantes. Neste
trabalho, entretanto, a contribuicdo se concentra no nivel de dados e processo — padronizacao,
consisténcia, rastreabilidade e saidas de andlise —, estabelecendo uma base robusta para
analises recorrentes e para eventuais evolugdes futuras, incluindo métodos estatisticos mais

avancados ou modelos de ML.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem
predominantemente quantitativa, voltada a aplicacdo de uma ferramenta computacional para o
tratamento e a analise de dados piezometricos fornecidos pelo CMG de uma mineradora. A
metodologia foi organizada em etapas que compreenderam a caracterizacdo dos dados de
entrada, o cadastro dos instrumentos, a importacdo e a padronizagcdo das leituras, o

processamento dos dados e a geracao das saidas de analise.

A ferramenta foi desenvolvida pelo autor em linguagem Python, com interface grafica
construida por meio da biblioteca PyQt5. Para o tratamento dos dados, foram utilizadas as
bibliotecas pandas e NumPy; para a leitura das planilhas em formato Excel, a biblioteca
openpyxl; para o tratamento de datas, a biblioteca python-dateutil; e, para a geracdo dos
gréficos, a biblioteca Matplotlib. Os dados operacionais, incluindo o cadastro de instrumentos
e as leituras importadas, foram armazenados em um Unico arquivo no formato JavaScript Object
Notation (JSON).

A linguagem Python foi escolhida por apresentar sintaxe simples, ampla difusdo e
disponibilidade de bibliotecas voltadas a leitura de arquivos Excel, ao tratamento de dados e a
geracdo de gréaficos. Além disso, a linguagem permite o desenvolvimento de interfaces gréaficas
de forma relativamente direta. Essas caracteristicas tornaram o Python mais adequado que
outras linguagens para atender aos objetivos do trabalho.

Para o desenvolvimento deste trabalho, também foi utilizada a ferramenta de
inteligéncia artificial generativa ChatGPT, como apoio a redacdo, a revisdo textual e ao
desenvolvimento do programa apresentado. Todas as sugestdes geradas foram analisadas e

adaptadas pelo autor.

3.1 Dados de entrada

Os dados de entrada utilizados neste trabalho correspondem as leituras de piezbmetros
fornecidas pelo CMG de uma mineradora. As informag6es foram disponibilizadas em planilhas
no formato Excel, com periodicidade mensal. No caso especifico dessa mineradora, a maior

parte dos piezbmetros de corda vibrante possui leitura automatizada em intervalos de 4 horas.



29

Dessa forma, as planilhas apresentam, em média, 6 registros diarios por instrumento.

As planilhas enviadas pela mineradora contém diversas colunas, cada uma contendo um
parametro de leitura diferente. O programa foco desse trabalho, contudo, utiliza apenas trés
parametros: “Instrumento” (contém os nomes dos piezdmetros lidos); “Resultado (m)”
(Elevagdes Piezométricas calculadas); e “Data” (contém as datas das leituras). A Figura 6
apresenta um exemplo da estrutura das planilhas fornecidas pelo CMG, com destaque para as

colunas utilizadas como dados de entrada pelo programa.

Figura 6 — Exemplo de planilha de leituras piezométricas fornecida pelo CMG

Instrumento Data da Leitura Hora Leitura Temperatura (2C) Pressdo Resultado (m) Seco Automatizada

Piezdmetro 1 01/04/2025 00:00 8875,39 2547 4,20 73319 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 01/04/2025 08:00 8875,55 25,40 4,22 73319 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 01/04/2025 12:00 8B7541 25,45 -4,20 733,19 TRUE TRUE
Piezdbmetro 1 01/04/2025 16:00 887557 25,13 4,20 733,19 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 01/04/2025 20:00 887587 14,97 341 733,27 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 02/04/2025 00:00 88751 12,94 3,22 733,29 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 02/04/2025 04:00 8875,55 26,02 4,27 733,18 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 02/04/2025 08:00 8875,59 2485 4,18 733,19 TRUE TRUE
Piezbmetro 1 02/04/2025 12:00 8875,68 25,23 4,22 73319 TRUE TRUE
Piezbmetro 1 02/04/2025 16:00 B8B75,55 25,11 4,19 73319 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 02/04/2025 20:00 887587 25,96 -4,30 733,18 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 03/04/2025 00:00 B8543 2594 -4,25 73319 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 03/04/2025 04:00 BB75,57 2592 4,26 733,18 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 03/04/2025 08:00 BB75,75 5,56 2,63 73335 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 03/04/2025 16:00 8875,75 23,25 4,07 733,20 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 03/04/2025 20:00 8875,60 25,89 4,26 73318 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 04/04/2025 00:00 887587 2588 4,30 73318 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 04/04/2025 04:00 887569 2583 4,27 733,18 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 04/04/2025 08:00 8875,68 20,60 3,84 73323 TRUE TRUE
Piezbdmetro 1 04/04/2025 12:00 887541 25,82 4,23 73319 TRUE TRUE
Piezbmetro 1 04/04/2025 16:00 887546 25,79 -4,24 73319 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 04/04/2025 20:00 8876,01 25,98 -4,32 73318 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 05/04/2025 00:00 8875,52 25,98 -4,26 733,18 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 05/04/2025 08:00 8875,64 25,83 4,26 73318 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 05/04/2025 12:00 887594 21,41 3,94 73322 TRUE TRUE
Piezdmetro 1 05/04/2025 20:00 887566 25 84 427 73318 TRUE TRUE
e i P4

Fonte: préprio.

3.2 Cadastro dos instrumentos e importacdo das leituras

Antes do processamento das leituras, os instrumentos foram cadastrados e associados
as respectivas estruturas monitoradas. Para cada piezbmetro, foram registrados os seguintes
metadados: nome ou cddigo do instrumento; material ou regido de instalacdo; estaca ou se¢éo
de referéncia; cota de instalacdo do sensor; e data de instalacdo. Esses dados foram utilizados
para atribuir cada leitura da planilha ao instrumento correspondente, organizar os piezdmetros
em grupos geotecnicamente coerentes e verificar inconsisténcias durante a importagdo das
planilhas. O material ou a regido de instalacdo foi utilizado para agrupar instrumentos
localizados em porcdes semelhantes da estrutura, como fundacédo, aterro compactado, aterro

argiloso, filtro vertical, tapete drenante ou rejeitos. A estaca ou secao, por sua vez, foi utilizada



30

para ordenar os instrumentos dentro de cada grupo.

Para cada més analisado, foi criada uma nova analise no programa identificada pelo més
e ano em que as leituras foram realizadas, por exemplo “May 2025”. Posteriormente, as
planilhas com as leituras foram importadas e um mapeamento automatico de colunas foi
realizado para encontrar as colunas de “Instrumento”, “Data” e¢ “Resultado (m)” (etapa
necessaria, visto que a ordem das colunas pode variar de més para més ou de estrutura para

estrutura), com subsequente pedido de confirmacédo para o usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Visao geral do programa desenvolvido

Como resultado do desenvolvimento proposto, foi obtido um sistema computacional
com interface gréafica voltado ao gerenciamento, tratamento e andlise de leituras piezométricas.
A interface foi organizada em médulos funcionais, permitindo separar as abas de cadastro dos
instrumentos, de importacdo das leituras mensais, de geracdo das tabelas resumo, de geracéo

das tabelas de reviséo de tendéncias e de visualizacdo grafica das séries historicas.

A Figura 7 apresenta a tela inicial do sistema, denominada Instrumentation Monitoring
Dashboard. Na parte superior da interface, sdo exibidos dois indicadores gerais: 0 nimero de
estruturas cadastradas e a quantidade total de instrumentos registrados no sistema. Abaixo
desses indicadores, encontra-se um campo de pesquisa que permite localizar uma estrutura
especifica pelo nome, além do botdo destinado a criacdo de novas estruturas. Cada estrutura é
apresentada em um cartdo individual, no qual sdo exibidos seu nome, a quantidade de
piezbmetros cadastrados e o nimero de analises ja geradas. Por meio dos botdes nos cartdes, 0

usuario pode abrir a estrutura, alterar seu nome ou exclui-la do sistema.

Figura 7 — Tela inicial do programa

Fonte: préprio.
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4.2 Cadastro e gerenciamento dos instrumentos

O primeiro modulo desenvolvido foi o de cadastro dos instrumentos. Essa etapa foi
fundamental, pois forneceu a base de dados utilizada pelas rotinas posteriores do programa.
Apos a criacdo das estruturas na tela inicial, cada piezdmetro pode ser associado a uma estrutura
e cadastrado com informagGes especificas, incluindo o nome do instrumento, o material ou a
regido de instalacdo, a estaca ou secdo, a profundidade e a data de instalacdo. Conforme
apresentado na Figura 8 (devido a questfes de confidencialidade, os homes dos instrumentos
foram censurados), esses dados sdo inseridos por meio de uma janela prépria de cadastro,
acessada pelo botdo Add Piezometer. As informagOes registradas foram utilizadas nas
verificacfes automaticas e calculos realizados durante a importacéo das leituras e a geracdo das

tabelas de analise.

Figura 8 — Cadastro de piezbmetros
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Fonte: préprio.

A organizacgéo dos instrumentos por material e por estaca foi essencial para possibilitar
a interpretagdo dos resultados em grupos geotecnicamente coerentes, uma vez que piezbmetros
instalados em uma mesma regido tendem a apresentar comportamentos mais comparaveis entre

si do que instrumentos localizados em materiais ou se¢des distintas.

O modulo desenvolvido também permite a edi¢cdo simultanea de multiplos instrumentos.

Essa funcionalidade reduziu o tempo necessario para o0 preenchimento de metadados
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repetitivos, principalmente nos casos em que varios piezGmetros pertencem ao mesmo material
ou @ mesma regido de instalacdo, ou apresentam informagfes comuns de cadastro. Conforme
apresentado na Figura 9, o usuario pode selecionar varios instrumentos e, ao selecionar o botédo
Bulk Edit Selected, alterar campos como material, estaca, profundidade e data de instalacdo para

todos os instrumentos que foram selecionados.

Figura 9 — Edig8o simultanea dos metadados de maltiplos piezdmetros

Fonte: préprio.

Por fim, a interface também utilizou cores diferentes para cada material cadastrado. Esse
recurso teve funcdo pratica na interpretacdo visual, pois permitiu identificar rapidamente em

quais materiais cada instrumento estava instalado.

4.3 Importaco e padronizagdo das leituras mensais

Ap0s o cadastro dos instrumentos, foi desenvolvido o médulo de importacao das leituras
mensais, localizado na aba Summary Table. Inicialmente, uma nova analise mensal é criada por
meio do botdo Add Analysis, localizado no canto inferior esquerdo da tela. A analise é
identificada pelo més e pelo ano de referéncia e passa a ser exibida na lista lateral, conforme
apresentado na Figura 10. Nessa mesma area, também é possivel renomear ou excluir analises

ja cadastradas pelos botdes Rename e Delete.



Figura 10 — Importacdo de leituras (1/2)
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Fonte: préprio.

Apbs a selecdo da andlise correspondente, a planilha com as leituras do periodo foi

carregada por meio do botdo Upload Spreadsheet (XLSX/XLS/CSV), localizado na parte inferior
da interface. Apds a selecdo do arquivo, foi aberta a janela de mapeamento das colunas,

apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Importacdo de leituras (2/2)
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Nessa etapa, 0 programa mapeou automaticamente as colunas da planilha que
continham os nomes dos instrumentos, as datas das leituras e as elevacdes piezométricas,
solicitando a confirmacéo ou a edi¢do do usuario. Ao pressionar o botdo OK, a importacao das
leituras foi realizada, com padronizacao dos formatos de data e valores numéricos para permitir

que as analises mensais fossem comparadas entre si de maneira consistente e sem erros.

4.4 Summary Table

A aba Tabela Resumo (Summary Table) foi desenvolvida como a principal saida mensal
do programa. Para cada analise selecionada, o sistema processou as leituras importadas e
apresentou, em uma unica tabela, os resultados correspondentes a cada instrumento. Foram
exibidos 0 nome do piezémetro, a data da Gltima leitura valida do més, a elevacdo piezométrica
informada e a variacdo em relacdo ao més anterior. A Figura 12 apresenta a visao geral da aba

Summary Table e as informacdes exibidas para cada instrumento.

Figura 12 — Visdo geral da Summary Table
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A escolha de utilizar apenas a ultima leitura de cada més teve como objetivo facilitar a
comparacao entre os periodos. A maior parte dos piezdmetros era automatizada e realizava até

seis leituras por dia. Caso todos esses registros fossem apresentados na Summary Table, a tabela
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ficaria excessivamente extensa e dificultaria a visualiza¢do dos resultados. Por esse motivo, foi
selecionado um Unico valor mensal por instrumento. As demais leituras do més ndo foram,
contudo, descartadas. Apesar de ndo terem sido utilizadas na aba Summary Table, todas as
leituras permaneceram visiveis na aba de visualiza¢do grafica — como serd mostrado no item
4.6 —, na qual foi possivel analisar o comportamento dos instrumentos por completo ao longo

do tempo.

Apds a importacdo de cada planilha mensal, o programa realizou uma comparacao dos
nomes dos instrumentos existentes nas planilhas com os nomes dos instrumentos ja cadastrados.
Portanto, quando foram identificados instrumentos presentes na planilha importada, mas ainda
inexistentes no cadastro (0 que pode acontecer quando novos instrumentos sao instalados nas
estruturas), o sistema sinalizou ao usuario e disponibilizou a op¢do de adiciona-los
automaticamente a aba de cadastro dos instrumentos, conforme apresentado na Figura 13, na

qual 3 instrumentos novos foram identificados na planilha de leituras.

Figura 13 — Detec¢do automatica de novos instrumentos
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Nesses casos, 0s instrumentos foram incluidos inicialmente apenas com o nome,
permanecendo o0s demais metadados — como material, estaca, profundidade e data de
instalagdo — para preenchimento posterior pelo usuario. Essa rotina reduziu o risco de que
instrumentos novos fossem ignorados durante a analise mensal e tornou o cadastro mais facil

de manter atualizado. Outro aspecto relevante da tabela foi a classificacdo automatica da
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condicdo hidraulica do instrumento. O status seco foi calculado a partir da comparacao entre a
elevacdo piezometrica informada na planilha e a cota/profundidade de instalagéo informada no
cadastro do instrumento pelo usuario. Quando a diferenca entre a leitura piezomeétrica e a cota
de instalacdo resultou em valor negativo, o instrumento foi classificado como Dry. Esse calculo

depende diretamente do cadastro da profundidade / cota de instalacéo pelo usuério.

A variagdo mensal foi calculada como a diferenga entre a leitura do més corrente e a
leitura do més imediatamente anterior, considerando sempre a Ultima leitura valida de cada més
para 0 mesmo instrumento. Assim, valores positivos indicaram aumento da pressao de agua no
instrumento em relacdo ao més anterior, enquanto valores negativos indicaram redugdo. O
programa, entretanto, ndo calculou variagdo quando o instrumento estava seco no més corrente
ou quando a leitura do més anterior também havia sido classificada como seca. A variacdo
somente foi calculada quando tanto a leitura atual quanto a leitura anterior representavam

condigdes saturadas e numericamente comparaveis.

A Summary Table também apresentou as leituras historicas dos meses anteriores em
colunas adicionais. Esse recurso permitiu comparar rapidamente a leitura do més atual com os

valores ja registrados, configurando a tabela também como uma ferramenta de revisao historica.

Para melhorar a interpretacdo visual, os instrumentos foram ordenados por
material/regido de instalacéo e, dentro de cada material, por estaca. Essa organizacdo foi mais
adequada do que uma ordenacdo puramente alfabética, pois agrupou instrumentos com maior

relacdo geotécnica entre si.

Por fim, a Summary Table péde ser exportada em formato CSV, permitindo que 0s
resultados consolidados fossem utilizados em relatorios, verificacBes externas ou analises
complementares. Dessa forma, a tabela resumo representou uma saida intermediaria entre 0s
dados brutos importados e a interpretagdo técnica final, reunindo em um Gnico ambiente a

leitura mensal, a condig&o hidraulica, a variacao, o historico e as inconsisténcias de cadastro.

4.5 Trend Review

A aba Revisdo de Tendéncias (Trend Review) foi desenvolvida para apresentar 0s

resultados mensais de forma mais voltada a interpretacdo do comportamento conjunto dos
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instrumentos. Enquanto a Summary Table exibiu uma linha para cada piez6metro, mantendo a
organizagdo por material e estaca, a Trend Review reorganizou esses mesmos resultados em

grupos definidos pelo material de instalacéo e pela condicao hidraulica de cada instrumento.

Inicialmente, os piezbmetros foram separados de acordo com o material cadastrado,
como fundacdo, aterro argiloso ou rejeitos. Dentro de cada material, os instrumentos foram
novamente divididos entre aqueles classificados como saturados (Wet) e aqueles classificados
como secos (Dry). Dessa forma, foram formados grupos como Wet Foundation, Dry

Foundation, Wet Clay Fill e Wet Tailings conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Visdo geral da Trend Review
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A primeira coluna da tabela indicou a quantidade de instrumentos pertencentes a cada
grupo. Em seguida, foram apresentados o nome do instrumento, o material, a estaca, a cota ou
profundidade de instalacdo, a leitura do més anterior, a leitura do més analisado e a variacdo
calculada entre os dois periodos. Também foi incluida uma coluna destinada ao registro de
comentarios durante a analise do usuario. Dentro de cada grupo, os instrumentos foram
ordenados de acordo com a variagdo mensal, do maior decréscimo para o maior acréscimo. Essa
organizacdo permitiu identificar com agilidade quais instrumentos apresentaram as variagoes

mais significativas dentro de cada material.
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A principal diferenga em relagdo & Summary Table, portanto, ndo esteve nos dados
utilizados, mas na forma de apresentacdo. A Summary Table forneceu um resumo individual e
histérico de cada instrumento, enquanto a Trend Review agrupou os resultados segundo
caracteristicas geotécnicas comuns, permitindo avaliar se aumentos, reducdes ou condicdes

secas estavam concentrados em determinada regido ou material da estrutura.

Além da tabela principal, a Trend Review gerou estatisticas por material, conforme
apresentado na Figura 15, na qual € possivel observar estatisticas para os piezémetros instalados
no aterro compactado, na fundacdo, no ndcleo argiloso e nos rejeitos. As tabelas apresentaram
indicadores como flutuagdo média, acréscimos meédios, decréscimos médios, maior acréscimo,
maior decréscimo e contagem de variagdes consideradas ndo despreziveis — utilizando o limiar
de + 0,10 m, de modo que pequenas oscilacdes dentro desse intervalo fossem classificadas como
pouco significativas. Esses indicadores tiveram a funcéo de resumir 0 comportamento mensal
dos instrumentos por material, permitindo identificar rapidamente grupos com maior tendéncia

de acréscimo, decréscimo ou estabilidade nas leituras piezométricas.

Figura 15 — Estatisticas por material da Trend Review
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4.6 Graficos de séries temporais

A aba Graficos (Charts) foi desenvolvida para permitir a visualizacéo grafica das séries
temporais dos piezbmetros. Essa etapa foi necessaria porque a interpretacdo de leituras nédo
depende apenas dos ultimos valores mensais isolados, mas também da forma como os valores
variaram ao longo do tempo. O programa gerou gréaficos automaticamente por material,
agrupando em uma mesma figura os instrumentos associados & mesma regido da estrutura,
conforme apresentado na Figura 16. Essa visualizacao facilitou a comparacao entre piezdmetros
proximos ou instalados em materiais semelhantes, permitindo observar se determinado

comportamento era individual ou se ocorria de maneira mais ampla em um grupo de

instrumentos.
Figura 16 — Seletor de graficos por material
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Além dos graficos automaticos por material, 0 sistema também permitiu a criacdo de
gréaficos customizados, como apresentado nas Figuras 17, 18 e 19. Esse recurso foi importante
porgue nem toda andlise técnica segue apenas a divisdo por material. Em determinados casos,
0 usudrio poderia desejar comparar instrumentos de uma mesma se¢édo, instrumentos proximos
a uma regido especifica da barragem ou piezdmetros com comportamento semelhante

observado previamente.



Figura 17 — Criagdo de graficos personalizados (1/3)
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Figura 18 — Criacdo de graficos personalizados (2/3)
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Figura 19 — Criacdo de graficos personalizados (3/3)
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Os gréaficos apresentaram a data no eixo X e a elevacdo piezométrica no eixo y. Além
disso, o usuario pode definir os intervalos desejados nos dois eixos, ajustar a formatacdo das
linhas, ativar ou desativar marcadores, exibir ou ocultar grade e alterar a posi¢do da legenda.
Esses controles permitiram adaptar a visualizacdo conforme o objetivo da andlise, seja para

observar a tendéncia geral dos piezdmetros, seja para investigar oscilacdes pontuais.

A visualizacao gréafica possibilitou identificar padrGes que seriam menos evidentes em
tabelas, como tendéncias graduais de acréscimo ou decréscimo, mudancas abruptas de
tendéncia e picos isolados. Também foi implementado um método automaético de sinalizacdo
de variaces discrepantes, baseado na comparacdo entre leituras consecutivas e no limite
definido pelo usuario, inicialmente definido, por padrdo, como 0,50 m. Esse valor ndo
representa um critério estatistico universal, devendo ser ajustado conforme a sensibilidade
desejada, as caracteristicas da estrutura e 0 comportamento historico dos instrumentos. As

leituras sinalizadas ndo foram removidas, permanecendo disponiveis para avaliacao técnica.

Na situacdo apresentada na Figura 20, o método automatico de sinalizacéo de variagdes
discrepantes identificou e destacou o0s picos observados nas leituras de um dos piezbmetros.
Apos discussdes com o cliente, esses picos foram associados a falhas pontuais no sistema de

transmissdo automatica das leituras ao CMG.
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Figura 20 — Picos observados em um piezémetro
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Como as variacOes discrepantes ocorreram aproximadamente na metade do més, ndo
teriam sido identificados apenas pela Summary Table e pela Trend Review, que utilizam apenas
a ultima leitura mensal de cada instrumento. Dessa forma, os gréaficos funcionaram como uma
etapa de validacdo visual dos resultados gerados nas tabelas Summary Table e Trend Review.
As tabelas indicaram numericamente quais instrumentos apresentaram variacdes relevantes,
enquanto os graficos permitiram verificar se essas variagdes faziam parte de uma tendéncia

persistente, de um evento pontual ou de uma inconsisténcia isolada.

4.7 Discussao dos ganhos obtidos

A integracdo entre cadastro de instrumentos, importacdo de leituras e a geracdo de
tabelas e graficos resultou em um fluxo mais padronizado de analise mensal. Em procedimentos
manuais, a interpretacdo depende de multiplas etapas executadas em planilhas separadas,
incluindo filtragem de dados, identificacdo da ultima leitura mensal, comparacdo com meses
anteriores, calculo de variagdes e montagem de graficos. No sistema desenvolvido, essas etapas

foram concentradas em uma sequéncia Unica e reproduzivel.
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O principal ganho observado foi a reducdo da dependéncia de manipulagfes manuais.
Embora ndo tenha sido realizada uma comparagdo quantitativa formal entre o tempo de
processamento manual e o tempo de processamento pelo programa, os ganhos de agilidade
puderam ser discutidos de forma qualitativa a partir da reducdo das etapas manuais de

organizacao, filtragem, padronizagdo, calculo de variacOes e geragédo de saidas.

Outro ganho relevante foi a melhoria da identificacdo de inconsisténcias e/ou variagdes
discrepantes. Instrumentos ausentes no cadastro, instrumentos novos, leituras secas e variaces
mensais relevantes também foram destacados com maior clareza. Isso permitiu que o usuario

concentrasse sua revisdo técnica nos casos que realmente exigiam atencao.

Ressalta-se que o programa ndo teve como objetivo substituir a interpretacao técnica,
mas sim atuar como ferramenta de apoio a analise das leituras piezométricas. A identificacdo
automatizada de uma variacgdo elevada, de um pico ou de um comportamento discrepante nao
significou, por si sO, a existéncia de uma anomalia geotécnica. Esses resultados indicaram
pontos de atencdo que deveriam ser avaliados pelo engenheiro responsével, considerando o
contexto da estrutura, historico de operacdo, eventos de chuva, alteamentos, inspecdes de

campo e demais informacdes disponiveis.

A contribuicdo deste trabalho consistiu na apresentacdo de um processo sistematizado
para o tratamento e a analise de leituras piezométricas em larga escala. A ferramenta
desenvolvida integrou etapas que normalmente seriam realizadas de forma manual e
fragmentada, como a importacdo de planilhas, a padronizacdo dos dados de entrada, a
verificacdo de inconsisténcias, o calculo de variagdes mensais e a geracao de saidas tabulares e

graficas.

Um aspecto central do trabalho esteve na explicitacdo das regras de processamento
aplicadas as leituras. Em vez de depender exclusivamente da interpretacdo manual do analista
em planilhas isoladas, o sistema utilizou critérios deterministicos para mapear colunas,
consolidar leituras mensais, identificar instrumentos novos, classificar instrumentos em
condicdo saturada ou seca, calcular variagdes entre meses consecutivos e identificar variagoes
discrepantes. Essa padronizagao reduziu ambiguidades no tratamento dos dados e permitiu que

os resultados obtidos fossem rastredveis e comparaveis ao longo do tempo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou as aplicacbes de um sistema computacional voltado ao
tratamento, organizacao e analise de leituras piezométricas em barragens de terra. O programa
foi estruturado para integrar, em um Unico ambiente, o cadastro dos instrumentos, a importacao
padronizada das leituras mensais, a geracdo de tabelas resumo, a revisdo de tendéncias e a

visualizacdo gréafica das séries historicas.

A ferramenta permitiu consolidar dados provenientes de planilhas mensais fornecidas
pelo CMG, reduzindo a dependéncia de manipula¢des manuais e tornando o processo de analise
mais padronizado e rastreavel. O sistema permitiu identificar automaticamente instrumentos
ainda ndo cadastrados, organizar os piezémetros por material e estaca, classificar instrumentos
em condicdo saturada ou seca, calcular variagdes mensais entre leituras consecutivas e gerar

saidas tabulares e graficas voltadas a interpretacdo técnica.

A Summary Table possibilitou a consolidagdo mensal das leituras por instrumento,
apresentando a ultima leitura valida do més, o histérico de meses anteriores e a variagcdo em
relacdo ao més precedente. A Trend Review, por sua vez, organizou as variacdes por material
e condicdo hidraulica, permitindo uma triagem mais rapida de aumentos, reducdes e variacdes
despreziveis. J& os graficos permitiram avaliar visualmente o comportamento histérico dos

instrumentos, contribuindo para a identificacdo de tendéncias e picos.

Os resultados indicaram que o uso do sistema contribuiu para a reducdo de tarefas
repetitivas, diminuicdo de erros associados ao processamento manual e maior clareza na
interpretagdo preliminar dos dados piezométricos. Entretanto, a ferramenta ndo substituiu a
analise técnica do engenheiro. As variagbes e comportamentos destacados pelo programa
devem ser interpretados considerando o contexto geotécnico da estrutura, o histérico
operacional, eventos de chuva, intervengdes construtivas, inspecdes de campo e demais

informagdes disponiveis.

Dessa forma, concluiu-se que o programa desenvolvido atingiu o objetivo de apoiar o

processamento e a interpretacdo de leituras piezométricas em larga escala, fornecendo um fluxo
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mais reprodutivel e organizado para a rotina de monitoramento geotécnico.

5.2 Trabalhos futuros

Como proposta de continuidade, recomenda-se 0 aprimoramento do sistema por meio
da integracdo de modelos de inteligéncia artificial e ML capazes de aprender o comportamento
esperado para cada piezOmetro com base nos contextos em que estdo inseridos, a partir da
integracao no sistema de varidveis externas, como precipitacao, nivel do reservatoério, etapas de
alteamento, registros de obras, inspecdes de campo e eventos operacionais relevantes. Essa
integracdo permitiria analises mais completas, nas quais a elevacdo piezométrica ndo seria
avaliada de forma isolada, mas em conjunto com fatores que influenciam diretamente o

comportamento da barragem.

Além da inteligéncia artificial, futuras versdes do sistema poderiam incluir
armazenamento em banco de dados em nuvem, controle de usuarios, historico de alteracdes,
registro de comentérios técnicos por instrumento e geracdo automatica de relatérios mensais.
Essas melhorias ampliariam a rastreabilidade do processo e facilitariam o uso do programa em

ambientes corporativos com multiplos analistas.

Por fim, destaca-se que qualquer integracdo com inteligéncia artificial deve ser utilizada
como ferramenta de apoio a decisdo, e ndo como substituta da interpretacdo geotécnica.
Modelos automatizados podem auxiliar na identificacdo preliminar de comportamentos
andmalos, mas a avaliacdo final deve continuar dependendo do julgamento técnico do

engenheiro responsavel.
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