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RESUMO

Aplicabilidade e Confiabilidade do Monitoramento de Deslocamento em Barragem de

Mineracao por Radar Orbital InSAR

O Radar Orbital InSAR (Interferometria por Radar de Abertura Sintética) tem ganhado grande
visibilidade para fins de monitoramento de barragens nos ultimos anos, principalmente apos os
episodios de rompimento da Barragem do Funddo em Mariana e da Barragem 1 em
Brumadinho, nos anos de 2015 e 2019, respectivamente. A capacidade de monitorar grandes
areas a baixo custo, sem a necessidade de instalacao de equipamento em campo, fez com que
muitas estruturas geotécnicas comecassem a ser monitoradas pela tecnologia de radar orbital
para deteccdo de deslocamentos lentos, que possam ser precursores de instabilidades e
anomalias. A técnica também tem se mostrado eficiente em apontar locais adequados para
instalacdo de monitoramentos complementares como, por exemplo, prismas, radares terrestres
e outros, além de atuar como redundancia de monitoramento de deslocamentos. Assim como
outras tecnologias, o InNSAR também apresenta limitagdes que precisam ser conhecidas para um
melhor entendimento de seus resultados, como a linha de visada e o tempo de revisita do
satélite, geometria da estrutura, vegetacao e existéncia de 4gua ou umidade. Por ser uma técnica
de recente aplicacao no monitoramento de barragens, a bibliografia nacional ainda ¢ pequena,
0 que acarreta pouco conhecimento acerca desse monitoramento e, consequentemente, muitas
duvidas relacionadas a aplicabilidade e confiabilidade dos dados entregues. Dessa forma, a
presente pesquisa apresenta a capacidade de entrega de monitoramento pela técnica InNSAR, no
sentido de aplicabilidade em deteccdo de deslocamentos que podem ser precursores de
diferentes modos de falha e de anomalias, considerando as normas brasileiras, os possiveis
comportamento andmalos previstos nas normas do Brasil e as principais falhas de uma
barragem. Com base nos resultados, o monitoramento via InSAR foi classificado como um
monitoramento desejavel, complementar ou nao aplicavel para a identificacdo de diversas
anomalias de uma estrutura geotécnica ou locais propicios ao desenvolvimento de anomalias.
A pesquisa apresenta também uma analise da confiabilidade técnica de dados do InSAR para
um estudo de caso de uma barragem de mineracdo. Andlises comparativas foram realizadas
considerando os dados de monitoramento obtidos do InSAR (constelagado COSMO-SkyMed) e
de outra tecnologia tradicional de monitoramento de deslocamento, uma Estacao Total
Robodtica. Devida a baixa diferenca entre os resultados dos monitoramentos por meio das duas
técnicas, o estudo de caso, além de mostrar a boa confiabilidade, contribuiu para aumentar a

compreensao sobre o monitoramento de barragens de mineragao via InSAR.



ABSTRACT

Applicability and Reliability of Displacement Monitoring in Mining Dam by Orbital
Radar InSAR

Orbital Radar InSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry) has gained great visibility for
dam monitoring purposes in the recent years, especially after the failure episodes of Fundao
Dam in Mariana and Dam 1 in Brumadinho, in 2015 and 2019, respectively. The ability to
monitor large areas at low cost, without the need to install any equipment in the field, has led
to countless geotechnical structures being monitored by orbital radar to detect slow
displacements, which can be precursors of instability and anomalies. The technique has also
shown efficiency in indicate regions for the installation of complementary monitoring such as
prisms and terrestrial radars, in addition to acting as a redundancy of displacement monitoring.
Like any other technologies, INSAR also has limitations that need to be known for a better
understanding of its results, such as the satellite line of sight and revisit time, the structure
geometry, vegetation and existence of water or humidity. As it is a recently applied technique
in dam monitoring, the national bibliography is still small, which leads to a small amount of
knowledge about this monitoring and doubts related to the applicability and reliability of the
delivered data. In this way, this research presents the deliverability of the InSAR technique, in
the sense of applicability in displacements detecting that can be precursors of different failure
modes and in anomalies monitoring, considering the Brazilian rules, the possible anomalous
behavior and the main dam failures. Based on the results, INSAR monitoring was classified as
a desirable, complementary, or not applicable monitoring for the identification of several
geotechnical structure anomalies or places where anomalies could be developed. The research
also presents an analysis of the functionality and technical reliability of the InSAR data for a
mining dam case study. Comparative analyzes were conducted considering the monitoring data
obtained from InSAR (COSMO-SkyMed constellation) and another traditional displacement
monitoring technology, a Robotic Total Station. Due to the low difference between monitoring
results using both techniques, the case study presented good reliability and contributed to

increase the understanding about monitoring mining dams with InSAR.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério, € apresentado a importancia e a justificativa desta pesquisa, assim

como os objetivos gerais e especificos. Adicionalmente, ¢ descrito a estrutura desta dissertagao.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Para monitoramento de movimentos em grandes areas, o uso de instrumentos geotécnicos
tradicionais, comumente de localizagdo pontual, constitui uma limitacdo devida a sua baixa
abrangéncia. Avangos tecnologicos do sensoriamento remoto permitem a captura de uma
imagem de radar da superficie do terreno, que ¢ comparada com imagens registradas em
diferentes momentos para obter uma possivel movimentagdo. As caracteristicas significativas
desta técnica, Interferometria de Radar de Abertura Sintética (InSAR), sdo que a imagem pode
cobrir uma 4rea de até 2.500 km?, os movimentos relativos podem ser medidos de forma

milimétrica e as medi¢des sdo independentes do clima, cobertura de nuvens e luz do dia (Wyllie,

2018).

O Radar Orbital InSAR jé era utilizado na mineracao brasileira para projetos de exploracao e
estudos topograficos, porém ganhou grande visibilidade para fins de monitoramento de
barragens principalmente apos os recentes episodios de ruptura, Barragem do Funddo em
Mariana ¢ Barragem 1 em Brumadinho, nos anos de 2015 e 2019, respectivamente. A
capacidade de cobrir extensas areas, o custo relativamente baixo, a possibilidade de
monitoramento em areas inacessiveis e a necessidade de redundancia de monitoramento foram
pontos determinantes que levaram intimeras estruturas geotécnicas a serem monitoradas pela
tecnologia de radar orbital, identificando deslocamentos superficiais que possam ser
precursores de instabilidade e outras anomalias. Além disso, a técnica InSAR também tem se
mostrado eficiente em apontar locais adequados para instalacio de monitoramentos
complementares, como prismas e radares terrestres. Pode-se citar também a vantagem de ser

um método nao intrusivo de avaliagao.

Porém, como qualquer outra tecnologia, esta técnica também possui limitagdes que precisam
ser conhecidas para a correta compreensao de seus resultados. A linha de visada e o tempo de
revisita do satélite, a geometria da estrutura, vegetagao, existéncia de 4gua ou umidade e obras
em andamento podem ser considerados como pontos limitantes na utilizacdo dessa tecnologia.
Por ser uma técnica de recente aplicagdo no monitoramento de barragens, a bibliografia

nacional ainda ¢ escassa, 0 que acarreta pouco conhecimento acerca desse monitoramento e



pouca utilizagdo. Nesse sentido, a confiabilidade dos dados entregues e a aplicabilidade ¢

muitas vezes questionada ou mal interpretada.

Considerando que todo instrumento deva ser selecionado e instalado para responder a questdes
especificas em um monitoramento, se ndo ha perguntas, ndo deveria haver instrumentagao.
Porém ha uma tendéncia historica erronea de selecionar, instalar ¢ realizar medigdes em
instrumentos para depois pensar em sua aplicabilidade (Silveira, 2003). Assim, a utiliza¢ao de
novas tecnologias de monitoramento sem critério € sem defini¢ao de fungao especifica fez com
que varias dessas fossem instaladas e utilizadas para monitorar sem definir exatamente o que

se esta monitorando.

Dessa forma, fez-se necessario a analise da capacidade de entrega do Radar Orbital InSAR, no
sentido de aplicabilidade em detec¢do de deslocamentos que podem ser precursores de
diferentes modos de falha e no monitoramento de anomalias, considerando também a
capacidade da velocidade de resposta a essas detecgoes, o tipo de monitoramento entregue € as

limitagdes da técnica.

1.2 OBJETIVO
O objetivo desse estudo consiste na analise da aplicabilidade e confiabilidade técnica dos dados
de deslocamentos superficiais obtidos por radar orbital InSAR para o monitoramento de

barragens de mineragdo. Ja os objetivos especificos sao:

e Apresentar estudos de casos bibliograficos, as vantagens e desvantagens do uso da
técnica InSAR, a qualidade do dado, os tipos de informagdo gerada, as limitagdes da
tecnologia, focando principalmente no monitoramento de barragens, visando contribuir
para novas perspectivas quanto ao uso de Radar Orbital InNSAR para o monitoramento
de barragens de mineragao.

e Avaliar e correlacionar a capacidade de entrega do InSAR, considerando as limitagdes
técnicas, espaciais e temporais com a aplicabilidade desse monitoramento na
identificacdo de possiveis causas dos principais modos de falha e de possiveis
anomalias.

e Apresentar o método de analise dos dados de InSAR e aplicar em estudo de caso em

uma barragem de mineragao, por meio dos dados derivados dos satélites da constelagao

COSMO-SkyMed.



e Apresentar andlise de comparacdo de dados para dois estudos de caso por meio de
comparacao dos dados obtidos do InNSAR (COSMO-SkyMed) e de ETR (Estagao Total
Robotica).

e Analisar as orientacdes das cristas de 42 barragens, visando um maior entendimento do
panorama dessa distribuicao e da aplicabilidade do dado de decomposicao vetorial do

InSAR para essas diferentes situacoes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertagao esta estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, ¢ apresentado o
problema que motivou a realizacao desta pesquisa e a relevancia desse estudo no contexto da

mineragdo. Posteriormente, sdo descritos os objetivos gerais e especificos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, descrevendo os fundamentos teoricos
estudados e considerados relevantes para a pesquisa, iniciando-se pela contextualizacdo da
legislagdo brasileira, cenario atual de monitoramento de barragens e principais modos de falha
dessas estruturas geotécnicas. Posteriormente, sdo apresentados os fundamentos tedricos do
Radar Orbital InSAR, principal técnica de monitoramento em estudo, e a aplicacdo dessa
técnica em dois estudos de caso de rupturas. Este capitulo também abrange os fundamentos

teoricos de outra tecnologia utilizada no estudo, a ETR.

No Capitulo 3 sdo descritos os materiais € métodos adotados na presente pesquisa por meio de
fluxogramas. Sao detalhadas as etapas metodologicas para os principais objetivos do estudo:
analise da aplicabilidade dos dados do InSAR, anélise da confiabilidade dos dados do InSAR e
por fim, a validagdo e potencial de uso desse monitoramento. Cada etapa conta com subdivisdes

e objetivos especificos a serem alcancados.

No Capitulo 4 sdao discutidos os resultados alcancados na pesquisa. Primeiramente, sdo
apresentadas as tabelas elaboradas para a definicdo da aplicabilidade dos dados do Radar
Orbital InSAR e, posteriormente, os resultados da analise da confiabilidade dos dados do
InSAR, por meio de estudos de caso de comparacao de dados. O capitulo conta também com

os resultados da analise de potencial de uso do monitoramento por essa técnica.

O Capitulo 5 sintetiza as conclusdes da presente pesquisa, juntamente com algumas sugestoes

para pesquisas futuras. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a contextualiza¢do da legislagdo brasileira para monitoramento de
barragens e os principais modos de falha dessas estruturas. Posteriormente, sao detalhados os
fundamentos tedricos do Radar Orbital InNSAR e a aplicagao desse monitoramento em casos de
rupturas de estruturas. Por fim, sdo explicados os fundamentos teoricos de outra tecnologia
utilizada no estudo, a ETR. Assim, o objetivo principal deste capitulo ¢ abordar os conceitos

essenciais utilizados durante o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 LEGISLACAO BRASILEIRA PARA BARRAGENS DE MINERACAO

A producdo mineral contribui para sustentar a civilizagdo e possibilitar seu desenvolvimento,
dado que muito do que ¢ produzido ou utilizado atualmente ¢ derivado ou tem insumos
derivados da mineragdo. Diversas estruturas geotécnicas podem ser encontradas em uma mina,
como cavas, pilhas e barragens. As barragens sdo estruturas de armazenamento de liquidos,
solidos ou uma mistura de ambos, podendo ser utilizadas para contengdo de sedimentos e

armazenamento de dgua ou de rejeitos resultantes do processo de beneficiamento.

Com os recentes episodios de ruptura no Brasil, Barragem do Funddo em Mariana em 2015 e
Barragem 1 em Brumadinho em 2019, ocorreram diversas mudancas nas legislagdes vigentes.
Os proprietarios de barragens devem promover as agdes necessarias a garantia da seguranga de
suas barragens, com a realizagdo de monitoramento e manutenc¢do, incluindo a avaliagdo

periddica de seguranga e a realizagdo de inspecdes de seguranga regulares (ANM, 2023).

O empreendedor ¢ obrigado a implementar um sistema de monitoramento de seguranca de
barragens, de acordo com o Dano Potencial Associado (DPA) e com o nivel de complexidade
da estrutura. Quando classificadas com DPA alto, o empreendedor ¢ obrigado a manter um
sistema de monitoramento automatizado de instrumentacao, com acompanhamento em tempo
real e integral, incluindo redundancia no sistema de alimentacdo de energia, seguindo os
critérios definidos pelo projetista, sendo de responsabilidade do empreendedor a defini¢ao da
tecnologia, dos instrumentos e dos processos de monitoramento. Além disso, as informagdes
advindas do sistema de monitoramento, devem estar disponiveis para as equipes ou sistemas da

Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) e das Defesas Civis (ANM, 2023).

A Figura 2-1 apresenta o quantitativo de barragens por DPA de todas as Barragens de
Mineracao abrangidas pela Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), referente aos

dados disponiveis até novembro de 2023 (ANM, 2023). Para uma barragem estar sujeita a



PNSB, deve apresentar pelo menor uma das seguintes caracteristicas: altura do macico, medida
do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo até a crista de coroamento do
barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros, capacidade total do reservatério maior ou
igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de metros cubicos), reservatorio que contenha residuos
perigosos conforme normas técnicas aplicaveis, DPA médio ou alto, e categoria de risco (CRI)
alto (ANM, 2023). Atualmente, segundo a ANM (2023), 268 barragens sdo classificadas como
DPA alto e 151 como DPA médio.

Quantitativo de barragens por dano potencial associado - DPA

100

39

Alto Médio Baixo

Figura 2-1 Quantitativo de barragens por DPA, abrangidas pela PNSB (ANM, 2023)

Com base nos critérios estabelecidos pelo Decreto Estadual 48.140/2021 (Minas Gerais, 2021),
as barragens devem ser periodicamente classificadas de acordo com a CRI e potencial de dano
ambiental. A classificagdo por CRI ¢ definida de acordo com os aspectos que possam influenciar
na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre, considerando as caracteristicas técnicas,
o método construtivo, o estado de conservagao (EC), a idade do empreendimento e atendimento

ao Plano de Seguranca da Barragem (PSB).

Situacdes de emergéncia em potencial, que possam comprometer a seguranca de uma barragem,
definem um possivel Nivel de Emergéncia (NE) dessa estrutura. A barragem de mineracao que
apresentar CRI alto serd enquadrada em algum Nivel de Emergéncia estabelecido no art. 41° da
Resolugao ANM N° 130/2023. Caso a estrutura seja classificada como Nivel de Emergéncia 3
(NE3), o empreendedor ¢ obrigado a alertar a populagdo potencialmente afetada na ZAS (Zona

de Alto Salvamento) de forma rapida e eficaz, objetivando sua evacuagdo, assim como informar



a Defesa Civil e a ANM (ANM, 2023). H4 mineradoras que realizam a evacuagdo preventiva

da ZAS em Nivel de Emergéncia 2 (NE2) (VALE SA, 2023).

A Figura 2-2 apresenta o cendrio geral de todas as Barragens de Mineragdo, incluidas e nao
incluidas no PNSB, considerando o nivel de emergéncia, referente aos dados disponiveis pela
ANM (2023) até novembro de 2023. Observa-se que 8 barragens no Brasil estdo atualmente em

NEO02 e NEO03, 54 em NEO1, 27 Nivel de Alerta e 837 sem emergéncia.

Quantitativo Geral de Barragens - Nivel de Emergéncia
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Sem emergéncia Nivel de Alerta Nivel de Emergéncia 1 Nivel de Emergéncia 2 Nivel de Emergéncia 3

Figura 2-2 Quantitativo de barragens por Nivel de Emergéncia (ANM, 2023)

Para o atendimento a PNSB, referente as barragens fiscalizadas pela ANM, as mineradoras,
responsaveis pela Inspecdo de Seguranca Regular (ISR) de barragens devem emitir,
quinzenalmente, o EC dessas estruturas sob sua gestdo, visto que essas informacdes definem a
CRI. Sao preenchidas fichas de ISR, as quais alimentam o Extrato de Inspecdo de Seguranca
Regular (EIR), inserido quinzenalmente no SIGBM (Sistema Integrado de Gestao de Seguranga
de Barragens de Mineracao), contendo o resumo das informagdes relevantes dessas fichas e
eventuais informacoes solicitadas no sistema. As fichas de ISR alimentam também o Relatério
de Inspecdo de Seguranga Regular (RISR), emitido semestralmente, que apresenta um
diagnostico visual das condigdes geotécnicas atuais de seguranca, o quadro do EC da estrutura,

avaliacdo da instrumentagao e recomendacgdes gerais (ANM, 2023).

Com relacdo ao EC sdo avaliados cinco quesitos, conforme a Tabela 2-1, sendo esses: a
confiabilidade de estruturas extravasoras, possiveis percolacdes, possiveis deformagdes e

recalques que podem comprometer a seguranca da estrutura, considerando trincas e



abatimentos, deterioragdo dos taludes e paramentos, incluindo erosao, escorregamentos e sulcos

e por fim, a drenagem superficial (ANM, 2023).

Tabela 2-1 - Matriz de classificacao quanto a CRI, EC (ANM, 2023).

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)

Confiabilidade das Estruturas
Extravasoras
(k)

Percolagio
m

Deformagdes e Recalques
(m)

Deterioracio dos Taludes /
Paramentos
(n)

Drenagem Superficial
(2)

Estruturas civis bem mantidas e em
operagio normal /barragemn sem
necessidade de estruturas
extravasoras
]

Percolacdo totalmente controlada
pela sistema de drenagem
(9)

Mao existern deformacbes e
recalgues com potencial de
comprometimento da seguranca da
estrutura
{0y

Mo existe deterioracio de taludes e
paramentas
o]

Drenagem superficial existente e
operante
[{24]

Estruturas com problemas
identificados e medidas corretivas
em implantagio
(3

Umidade ou surgéncia nas dreas de
jusante, paramentos, taludes e
ombrairas estiveis e monitorados
[E]]

Existéncia de trincas e abatimentos
com medidas corretivas em
implantagio
12

Falhas na protecao dos taludes e
paramentos, presenca de vepetacio
arbiustiva
2

Existéncia de trincas efou
assoreamento efou abatimentas com
medidas corretivas em implantag3a
2

Estruturas com probiemas
identificados & sem implantacio das
medidas corretivas necessarias, sem

restrigdo aperacional e extravasor
com capacidade plena
(&)

Umidade ou surgéncia nas dreas de
jusante, paramentaos, taludes ou
ambreiras sem implantagio das

medidas corretivas necessarias
(6)

Existéncia de trincas e abatimentos
sem implantac3o das medidas
corretivas necessarias
i)

Erosdes superficiais, ferragem
exposta, presena de vegetacio
arbérea, serm implantacio das
medidas corretivas necessarias,
(&)

Existéncia de trincas efou
assoreamento efou abatimentos sem
medidas corretivas em implantacio
(4]

Estruturas com problemas
identificados, com reducdo de
capacidade vertente e sem medidas
corretivas
(1o

Surgdneia nas dreas de jusante com
carreamenta de material ou com
wazdo crescente ou infiltragio do

material contido, com potencial de

comprometimento da seguranga da
estrutura
{10}

Existéncia de trincas, abatimentos ou
escormegamentos, corn potenclal de
cemprometimento da seguranca da

estrutura
(o

Depressies acentuadas nos taludes,
escarregamentas, sulcos profundos
de eros3o, com potencial de
comprometimenta da seguranca da
estrutura
(10)

Drenagem superficial inexistente

(5]

EC =7 (k até o)

Logo, a inspeg¢ao visual ¢ algo indispensavel e recorrente em um monitoramento de barragens.
O Guia de Orientagao e Formularios para Inspe¢des de Seguranca de Barragem (ANA, 2016)
descreve a necessidade das inspe¢des com o objetivo de analisar a condi¢do visual da estrutura
e detectar possiveis anomalias. A Figura 2-3 apresenta as anomalias mais frequentes, como
fissuras, surgéncias, instabilidade de taludes, depressoes, recalques localizados ou
afundamentos, prote¢ao deficiente dos taludes, erosdo superficial, ocorréncia de arvores,
arbustos e tocas de animais. Essas anomalias podem evoluir para situacdes emergenciais e,
influenciar no EC de uma barragem, podendo ser possiveis precursores de modos de falha, por

isso, ¢ importante a deteccao em fase inicial e constantes acompanhamentos.



Figura 2-3 — Representacdo esquemadtica de anomalias mais frequentes (ANA, 2016, adaptado

de Roque e Comission, 2001).

Considerando os topicos avaliados durante as analises e inspegdes descritas anteriormente, a
instrumentagdo geotécnica € um forte instrumento para predicao e detec¢do de comportamentos
que podem ser precursores de anomalias que vao interferir no EC da estrutura. Dado que todo
instrumento deva ser selecionado e instalado para responder a questdes especificas em um
monitoramento (Silveira, 2003), faz-se necessario a identificacdo de tecnologias que podem

suportar o monitoramento dessas possiveis anomalias.

Nesse sentido, a redundancia de dados também se faz importante e ¢ muito requisitada por
consultores e auditores, principalmente para verificar e reforgar tendéncias de monitoramento,
bem como fornecer uma fonte de dados substitutos em caso de falha de um sistema. A
redundancia de dados deve ser obtida a partir de diferentes tipos de instrumentos, uma vez que

caso dois sistemas diversos indiquem o mesmo comportamento fisico, esse provavelmente sera



real. Por exemplo, caso prismas e radares orbitais indicarem deslocamentos similares, isso

indicaria fortemente que o deslocamento real estd ocorrendo (Sharon & Eberhardt, 2020).

Assim, a técnica InSAR pode ser aplicada na deteccdo de deslocamentos superficiais, que
podem ser precursores de anomalias como deformacgdes e recalques e deterioracdo dos taludes

ou paramentos, influenciando no EC da estrutura, além de precursores de potenciais modos de

falha.

2.2 PRINCIPAIS MODOS DE FALHA EM BARRAGENS DE MINERACAO E
PROGRAMA DE MONITORAMENTO

A falha de um barramento pode ser definida como a perda da sua fungdo principal, ou seja, a

perda da capacidade de reservar, acarretando liberagdo sem controle do material contido no

reservatorio para jusante, devido a aspectos de integridade estrutural ou por meio do colapso

total ou parcial da barragem (Tavares, 2020).

A analise de um extenso banco de dados relativo as rupturas de barragens de rejeitos entre 1915
até 2016, categorizado por pais e caracteristicas de falha, apresenta os terremotos como a maior
causa de ruptura, principalmente devido ao elevado niimero de eventos que ocorreram no Chile,
conforme Figura 2-4. Em seguida, considerando os 10 paises estudados, a causa de falha em
ordem de prevaléncia sdo galgamento (17%), instabilidade de taludes (14%), percolagdo (11%)

e falha de fundacdo (9%) (Clarkson & Williams, 2021a).
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Figura 2-4 — Estatisticas histdricas de causas de ruptura de barragens para 10 paises, 1915-2016

(modificado de Clarkson & Williams, 2021a).

Dentre as causas mais frequentes de ruptura de barragem, esta o galgamento, que pode ocorrer
devido a vazdes excessivas, mau funcionamento ou capacidade insuficiente do vertedouro ou
estruturas de saida, recalque da barragem, deslizamento externo de terra no reservatorio ou por

ondas causadas pelo vento (Adamo et al., 2020).



Um controle critico para monitorar o galgamento ¢ a gestdo da agua. Observacdes diretas como
posicao e tamanho da lagoa de decantagdo e observagdes relativas aos requisitos de borda livre,
situacdo dos sistemas de deteccdo de vazamentos, medi¢do automatica de vaziao e
funcionalidade desses equipamentos, condicdo dos sistemas de bombas, tubulagdes e
vertedouros ajudam na detec¢do precoce de falhas ou anormalidades em relagdo as condi¢des
previstas. Durante a operacao didria, também ¢ importante monitorar o clima, a agdo das ondas

e a taxa de enchimento (Clarkson & Williams, 2021a).

Defeitos de fundacdo e instabilidade de taludes, sdo outras causas principais de rupturas. As
deterioracdes da desempenho e das caracteristicas da fundagao da barragem podem gerar efeitos
catastroficos para o restante da estrutura, independentemente da estabilidade da barragem.
Algumas caracteristicas que podem contribuir para isso, € sdo possiveis de serem investigadas
na fase de projeto, sdo as estruturas geologicas e caracteristicas do material da fundagdo, como
resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e permeabilidade, presenga de solos argilosos
sem coesao, dispersivos ou moles, superficies de deslizamento e fissuras no solo/rocha. Outras
caracteristicas que possam ser dificeis de investigar na fase de projeto, mas também podem
contribuir para a falha da fundagdo sdo dolinas, pogos antigos e pontos fracos acima de minas
subterraneas ativas, além de feigdes localizadas, como vazios carsticos (Clarkson & Williams,

2021a).

Em uma inspecao visual, a avaliacdo das condi¢des da fundacdo pode ser feita, por exemplo,
por meio da identificagdo de umidade em dias secos, agua corrente, existéncia de bolhas de
agua e acamulo de lodo. No caso de monitoramento, ¢ importante analisar diversos parametros
e instrumentos, como piezOmetros para medi¢do de poropressao e fluxos preferenciais,
inclinometros ¢ medidores de recalque e marcos topograficos para entender o perfil de

assentamento, analisando possivel instabilidades (Clarkson & Williams, 2021a).

Com relagao ao modo de falha instabilidade de taludes, o monitoramento da inclinagao do aterro
de uma barragem ¢ importante para uma possivel identifica¢do precoce dessa falha. Dados de
monitoramento histéricos também sdo cruciais, pois variagdes inesperadas, como aumento na
velocidade de deslocamentos, podem indicar um comportamento andmalo. A observagao direta
ou por meio de instrumentacao de fissuras na crista ou face do talude, assentamento da crista,
alteragdo da umidade do solo, infraestrutura e fundac¢des danificadas, mudang¢a nos niveis de
agua e a qualidade da agua a jusante podem ajudar na previsao da instabilidade do talude (Fell

et al. 2015; Clarkson et al., 2021Db).
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A erosdo interna devido a um caminho aberto e continuo de infiltragdo, como o Piping, que
atua como um caminho de fluxo desprotegido e preferencial, ¢ outro modo principal de ruptura
de barragens. Sempre que a agua ¢ represada por aterros de terra, as particulas sdo expostas a
um gradiente hidraulico e pressdes de percolagdo. A percolacdao ¢ normalmente esperada e nao
necessariamente se apresenta como um problema, desde que seja controlada. Onde o gradiente
hidraulico e a velocidade sdo suficientes para superar a estabilidade da estrutura do solo, as
particulas podem comecar a se desprender, mover e migrar através do aterro, fundacao ou
proximo a interfaces com outras estruturas, tais como pilares e galerias (Clarkson & Williams,

2021a).

O monitoramento da percolagdo, seja por inspecao visual ou instrumentagdo, ¢ um meio de
identificar se ocorreu erosdao interna. A maioria dos indicadores pode ser observado
visualmente, como surgéncias, sumidouros, assentamentos, redemoinho no reservatério e
bolhas no solo. A menos que a instrumentagao instalada intercepte exatamente a superficie de
ruptura ou uma erosao natural na face do talude, a erosao interna ¢ muito dificil de identificar.
No entanto, mudanca na poropressao e nivel de dgua, assentamento da crista, instabilidade do
talude e surgéncia de dgua no talude de jusante podem ser indicativos desse mecanismo e
monitorados por instrumentacdo. No caso de identificagdo de indicadores de erosdo interna
observados visualmente, a falha provavelmente ja progrediu, sendo necessario intervengao e
remediacdo imediata (Fell et al. 2015). Métodos geofisicos ndo invasivos, como
eletroressitividade e potencial espontaneo (SP), tém sido experimentados para detectar a
presenga de caminhos preferenciais de fluxo de agua (canais de piping) que possam ter se
desenvolvido no solo. Em termos de redundancia, a associacdo destes métodos geofisicos e

outros (por exemplo, GPR e sismica) ¢ interessante para um melhor diagndstico do fenomeno.

Outro modo de falha principal ¢ a liquefacdo, ruptura ocorrida em maci¢os apoiados ou
constituidos por materiais susceptiveis ao fendmeno. Em solos, com o acréscimo da
poropressao concomitante com a reducao das tensdes efetivas, ocorre a agcdo de transformar o
estado solido no estado liquefeito. Essa transformagdo decorre da brusca aplicagdo de uma
determinada carga, que pode ter origem estatica ou dindmica. A sismicidade pode induzir
carregamento dindmico, de curto prazo e ciclico, que ocorre nas diregdes horizontal e vertical,
este movimento tem o potencial de desestabilizar o aterro de barragens de rejeitos, propagar
trincas internas ou induzir o aumento da poropressdo e, assim, estimular a liquefagdo em

diferentes materiais (Fell et al., 2015; Tavares, 2020; Clarkson & Williams, 2021a).
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A Tabela 2-2 apresenta resumidamente os quatro dos principais modos de falha de uma

barragem, suas possiveis causas e descri¢do do problema segundo Tavares (2020).

Tabela 2-2 - Principais causas associadas aos modos de falha de barragens (Tavares, 2020).

Modo de " . 3
Falha Componente Causa Descrigiio do problema
" Volume para transito de | Volume insuficiente devido aos assoreamentos/
Reservatorio Gt s & : s . -
cheias insuficiente enchimento do reservatorio com sedimento ou rejeito.
- Rompimento de um talude no entormo do reservatério
Instabilizagdo dos pime e i
) - g ocasionando assoreamento no reservatorio, ou até mesmo,
Reservatério taludes no entorno do =
AL ocupagio do reservatorio ¢ ondas que possam galgar o
reservatorio ’
maci¢o
Galgamento C dode de de — Sevid
. . ; “apacidade de descarga insuficiente devido ao
Sistema Capacidade de descarga pa . gai oy
: > subdimensionamento do sistema extravasor ou obstrugdo
extravasor insuficiente
do mesmo.
Deformagdes superiores as almejadas nos
Macigo Deformagdo excessiva | dimensionamentos, com o recalque da crista e redugdo da
borda livre
Macigo/ Baixa Resisténcia dos Matenais com baixa resisténcia condicionantes para a
Fundagdo materiais estabilidade da estrutura.
: Poropressdes superiores as almejadas de projeto, causadas
Macigo Poropressio elevada P SR Pl gt
pela falha do sistema de drenagem intemna.
, ; Problemas que podem ser causados por falha ou
- Maci¢o Erosdes S VR A i po k
Instabilizagdo inexisténcia do sistema de drenagem superficial
: . Ocorréncia de sismos naturais ou induzidos de magnitudes
Macigo/ Sismo natural ou o iy ;
. . : excepcionais (detonagdes, trafego de equipamentos
Fundagido induzido R : -
pesados, ruptura de taludes ou pilhas adjacentes).
) 2Bennd > e S > gie > drenao 2 " 203
Macico/ fundacio Auséncia de drenagem | Auséncia de sistema de drzm;,m\ interna, permitindo o
interna carreamento de particulas de solo
Sistema de drenagem : ; ey o
. . . 8 Sistema de drenagem interna ineficiente, permitindo o
Macigo/ fundagdo | interna existente ;
. . carreamento de particulas de solo
ineficiente
Macico Deformacdes excessivas, | Formagdo de trincas internas e recalques diferenciais,
ser— com trincas criando caminhos preferenciais dentro do macigo.
Piping Materiais com potencial
(erosdo Maciesd thadaclio de erodibilidade ou Existéncia de matenais instiveis, ou seja, que ndo sejam
interna) po—y 4690 | instabilidade interna auto cicatrizantes
(sufusdo)
Zona de alta
Macigo/ ermeabilidade e/ou ’ . -
- o — ©© Fluxo concentrado em regides de alta permeabilidade
Fundagdo auséncia no tratamento
de fundagdo
Macigo/ " Fluxo concentrado no contato do solo com concreto (ou
. Materiais enterrados .
Fundagdo outro Matenal).
Macico/ Geraglo de excesso de poropressdo causada por
i-'un d; . Carregamento rapido carregamento ripido em materiais susceptiveis a
v liquefagdo
o Macigo/ Abalo sismico ou Geragdo de excesso de poropressdo causada por abalo
Liquefagdo | .. i y a. i . i
Fundagido vibragdes induzidas sismico em materiais susceptiveis a liquefagio
- Aumento das tensdes cisalhantes causadas por remogdo de
Macigo/ Aumento das tensdes s ; 5 = po o
4 . : materiais no pé da estrutura, gerando excesso de
Fundagdo cisalhantes - ‘ ok i e e
poropressdo nos materiais susceptiveis a liquefacdo

Segundo o IBRAM (2019), a selecdo dos principais parametros a serem monitorados, os

instrumentos para monitoramento e sua localiza¢do sdo definidos em fun¢do da complexidade
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da estrutura e seus principais modos de falha identificados nas analises de risco, sendo esses
galgamento, instabilizagdo, erosdo interna, liquefagdo e contaminagdo da dgua ou solo. A Figura
2-5 apresenta os possiveis modos de falha, os objetivos do monitoramento € os possiveis

controles.

Liberac3o sem contrale do conteddo armazenado
na estrutura de disposicao de rejeitos

FALHA DA ESTRUTURADE
DISPOSICAC DE REIEITOS

= Ocupagdodo
reservatano
= Bordalivre

Posicdo da fredtica
Poropressdes
Deslocamentos
Deformagdes
Febgdes na fundagdo

Padriode percolacao
Desempenho do
sistema de drenagem

* Dizsipacdode incrementos
de poropress3o
= Tens3o efativa

CONTAMINACAC DA

AGLIA OU SOLO

= Avaliagdoda
contaminacio do solo,
dgua superficial ou
lengol freatico

= Topobatimetria
= Imagens (satélite,

Inspecdes visuais
Medidores de nivel da

= Inspecdes visuais

Piezdmetros

= Piezdmetros de resposta
rdpida

Analise fisico-
guimica de dguas

8
: aéreas) dgua = Medidores de vazdo « Célula de tensdo total superficiaise da
E = Video- + Piexbmetros = Sensores de fibra * Microssismica agua coletada em
- monitoramento * Medidores de vazdo dtica * Videsrmonitoramento pogos da
B+ * Medicio no nivel da  + Marcos superficiais * Microssismica monitoramenteo
Zi;: dgua do reservatdric  * Prismas geodésicos amhbiental

+ Inclindmetras = Imagem

+ Radar de estabilidade de multiespectral

talude [SRR)
* InSAR
« Aerofotogrametria

+ Videomaonitoramento

Figura 2-5 - Monitoramento de estruturas de disposicao de rejeitos (IBRAM, 2019).

Cada parametro monitorado e os modos de falha podem ser correlacionados de forma direta ou
como suporte, conforme Tabela 2-3. De acordo com Clarkson ef al. (2021b), a relagdo direta
fornece uma medigdo direta dos pardmetros que seriam alterados no caso de uma falha, por
exemplo, a instabilidade do talude poderia ser indicada diretamente por uma deformacao
excessiva. Enquanto a definicdo de um parametro como suporte, fornece uma medi¢ao dos
parametros que podem ser afetados pelo inicio ou progressdao da instabilidade, como por
exemplo, o recalque da crista da barragem, considerado como uma deformagao, pode também
reduzir a borda livre do barramento e propiciar condi¢des para o galgamento (Pimentel et al.,

2021).
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Tabela 2-3 - Parametros monitorados e modos de falha (Pimentel et al., 2021).

Modos de falha

Parametro Monitorado

Instabilidade = Ruptura de Liquefagao Liquefagao

Galgamento

CRE[

fundagao

Erosao Interna

estatica

dinamica

Nivel de agua do Resenvatorio Direta Direta Direta Direta Suporte Suporte
Precipitagéo Suporte Direta/Suporte | Direta/Suporte Suporte Suporte Suporte
Poropresséo / Nivel de agua - Direta Direta Direta Direta Suporte
Percolagéo (fluxo de agua) - Suporte Suporte Direta Suporte Suporte
Deformag&o e movimento Suporte Direta Direta Suporte Suporte Suporte
Sismicidade e vibragéo Suporte Direta Suporte Direta Suporte Direta

*+ Fluxo de gua, gradiente hidraulico, particulas de solo/incremento daturbidez
2- Iques, trincas I des angulares, deformagdes e velocidades
3- Naturais (terremotos) e induzidas por atvidades mineiras (desmontes)

No que diz respeito a indicadores diretos de deformacdo e movimentacdo, deslocamentos
préximos ao pé do talude de jusante da estrutura podem ser indicativos de ruptura da fundagao.
Considerando indicadores de suporte, o modo de falha erosdo interna pode ter como precursor
recalques correlacionados com saturagao e perda de massa de particulas, além de trincas, por
tensdo ou recalque diferencial, que podem acarretar o inicio de um caminho preferencial,
“pipe”. Com relagdo ao galgamento, além da perda de borda livre por assentamento da crista,
descrito anteriormente, deformagao e movimentagdes no entorno do reservatorio podem gerar
deslizamento de terra e perda da capacidade de armazenamento, possuindo entdo,

deslocamentos como um indicativo suporte (Clarkson et al., 2021b).

Sendo assim, ressalta-se que o nimero e o tipo de instrumento devem estar alinhados com os
modos de falha esperados e com os recursos apropriados de acordo com os objetivos do
programa de monitoramento, para que ndo ocorra monitoramentos ineficientes ou excessivos,
com uma crenga equivocada de que a quantidade leva a seguranca. A Figura 2-6 exemplifica
como sao os sistemas de monitoramento com instrumentagdes de modo exagerado, balanceado

ou ineficiente (Sharon & Eberhardt, 2020).
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Figura 2-6 — Exemplo de sistemas de monitoramento exagerado, balanceado e ineficiente

(modificado de Sharon & Eberhardt, 2020).

Um programa de monitoramento pode ser dividido em duas categorias, monitoramento critico
de seguranca e monitoramento estratégico. O monitoramento critico visa o acionamento de
alarmes em caso de identificagdo de comportamentos anomalos dos parametros monitorados,
com analise de curto prazo em tempo real ou quase real (segundos a minutos), capaz de detectar
mudangas de comportamentos associadas a anomalias e processos de falha na barragem. O
monitoramento estratégico ¢ utilizado para acompanhar, a longo prazo (semanas, meses ou
anos), a evolu¢do dos parametros monitorados com o objetivo de identificar possiveis
tendéncias lentas que devem ser interpretados no ambito do contexto geotécnico da barragem,

sendo suporte da identificagdo de mecanismos de falha (Pimentel et al., 2021).

Como exemplo de monitoramento critico pode-se citar o radar terrestre, normalmente usados
no monitoramento em tempo real ou quase real para detectar movimentos rapidos, ja como
exemplo de monitoramento estratégico, tem-se o radar orbital (InSAR), usado para medir

deslocamentos lentos ao longo de meses ou anos (Sharon & Eberhardt, 2020).
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A compreensdo dos modos de falha e dos objetivos do monitoramento permitem direcionar
esforcos para sinais e dados que indiquem prematuramente a ocorréncia ou desenvolvimento
dos indicios de um possivel estado de falha e permitir o acionamento de alarmes de progressao
de tendéncias ou de emergéncias. Sendo assim, um programa de monitoramento deve
contemplar um monitoramento estratégico para identificar indicios e tendéncias dos parametros
relacionados aos possiveis modos de falha, bem como a instrumentacdo necessaria para o
monitoramento critico a ser utilizada em caso de progressao de uma falha (Sharon & Eberhardt,

2020).

Como todas as tecnologias de monitoramento apresentam limitagdes, a escolha dessas deve
privilegiar uma maior abrangéncia, principalmente em casos de barragens, que em funcao de
particularidades geotécnicas concentradas em diferentes por¢des do barramento, podem estar
sujeitas a diferentes modos de falha. Além disso, ¢ importante a redundancia por meio do uso
de mais de uma técnica de monitoramento para a confirmagao e validagdo de um determinado

comportamento andmalo, visando assim reduzir a possibilidade de alarmes falsos.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto consiste na aquisicdo de informagdo acerca de um objeto sem a
necessidade de contato fisico. Os sistemas de Radar orbital usam técnicas de imagem da
superficie em que a regido de interesse ¢ iluminada com ondas eletromagnéticas, com
determinada frequéncia de oscilagdo, comprimento de onda e amplitude, e o sinal refletido ¢
usado para analisar o comportamento das estruturas geotécnicas. Sendo uma tecnologia de
recente utilizagdo, contam com mais de quinze opgdes de satélites atualmente, com ondas
eletromagnéticas em diferentes bandas, principalmente, X, C e L, e com diferentes tempos de

revisita, conforme a Figura 2-7 (TRE-ALTAMIRA, 2023a).
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Figura 2-7 — Satélites em orbita na Terra (modificado de TRE-ALTAMIRA, 2023a).

Nos ultimos anos, tem ocorrido um aumento no nimero de langamentos de satélites SAR, com
consequente aumento de imagens SAR e interferogramas e diminui¢do do tempo de revisita.
Um satélite SENTINEL-1 ¢é capaz de mapear as massas terrestres globais uma vez a cada 12
dias em uma unica passagem, ascendente (ASC) ou descendente (DESC), enquanto a
constelagdo de dois satélites oferece um ciclo de repeticao exato de 6 dias na linha do equador
(Copernicus, 2023a). A missdo Copernicus SENTINEL-2, por exemplo, compreende uma
constelagdo de dois satélites em Orbita quase polar e tempo de revisita de 10 dias com um satélite

e 5 dias com 2 satélites na linha equador (Copernicus, 2023b).

A escolha da banda exerce um papel importante nos resultados, quanto maior o comprimento
de onda, mais efetivo ¢ a capacidade de penetragdo em um material dielétrico e menor a
sensibilidade a pequenos deslocamentos. Os sistemas operando em banda X (comprimento de
onda de A=3,1cm) fornecem dados com resolugdo espacial melhor, ou seja, maior densidade de
pontos medidos apesar da menor cobertura em area e com precisdo milimétrica de taxa
deformacional, mas com limitacdes na detec¢do de movimentos rapidos entre imagens

consecutivas e entre pontos vizinhos (Paradella et al., 2021).
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A banda C permite maior cobertura de area, porém com menor resolugdo espacial, densidade
de pontos, e com capacidade de detec¢do de movimentacdo mais rapidos, posto que o
comprimento de onda usado € maior (~6cm). Os dados em banda L tem cobertura global e sao
os menos afetados pela descorrelacdo temporal, mas fornecem menos detalhes de
deslocamentos no tempo e no espago, além de possuirem revisita e resolugdo espacial piores.
A sensibilidade da banda L a deslocamentos de pequena magnitude ¢ menor que nas bandas X
e C, sendo a melhor alternativa para monitorar deslocamento de cinematica mais intensa e
rapida, ademais, a cobertura espacial de pontos medidos que podem ser detectados em areas de

cobertura vegetal tende a ser muito maior (Paradella et al., 2021).

Os sinais de micro-ondas do radar orbital podem atravessar a atmosfera sem perda relevante de
sinal, permitindo a versatilidade de imageamento diurno e noturno, bem como em condigao
adversas (nuvens, chuvas). Isso ¢ fundamental para o uso do SAR (Radar de Abertura Sintética)
no mapeamento de recursos naturais e detec¢do de mudancas em ambientes tropicais umidos,
particularmente no monitoramento de deformagdes no terreno pela técnica de interferometria

diferencial, que requer uma série temporal de aquisi¢ao de imagens (Paradella et al., 2021).

Os satélites seguem Orbitas quase polar e sincrona solar, ou seja, o sensor passa repetidamente
pelas areas da Terra no mesmo horario solar local, com altitudes variando entre 500 e 800km e
o angulo entre a dire¢ao norte-sul real e a orbita dos sistemas varia ligeiramente dependendo
do SAR, mas em geral situa-se no intervalo de até 10°, ou seja, Orbitas ascendentes do satélite
movendo de sul para norte, possui azimute de visada igual a 80 ° no Equador (visada para leste)
e Orbitas descendente com satélite, norte a sul, possui azimute de visada igual 280° no equador

(visada para oeste), conforme a Figura 2-8 (Paradella et al., 2021; TRE-ALTAMIRA, 2023a).

ASCENDENTE DESCENDENTE

Figura 2-8 — Orbitas ascendente e descendente do satélite (modificado de TRE-ALTAMIRA,
2023a).
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A interferometria SAR (InSAR) ¢ uma técnica que utiliza um par de imagens SAR no formato
complexo (amplitude e fase) para gerar uma imagem interferométrica. A fase de cada pixel
nessa terceira imagem ¢ formada pela diferenca de fase entre os pixels correspondentes nas
duas imagens originais obtidas em momentos diferentes. A fase esta relacionada a distancia
sensor alvo e ¢ usada para medir movimentacdes com taxas mais lentas no tempo. A amplitude
estd relacionada com a energia de retorno do sinal retroespalhado e ¢ utilizada para medir

deformacdes mais rapidas (Paradella et al., 2021).

Sendo assim, a técnica InNSAR permite a deteccdo de deslocamento unidimensional na dire¢do
da linha de visada do radar (Line of Sight, LOS), ou seja, ao ocorrer qualquer deslocamento na
barragem, no intervalo da aquisi¢do das imagens, o0 mesmo pode ser observado por meio da
diferenca entre as fases, como pode-se observar na Figura 2-9, a menos que o dado ndo seja

recuperado devido a alguma limitacao.

R1

Figura 2-9 — Linha de visada do satélite e detec¢ao de movimentagao temporal (modificado de

TRE-ALTAMIRA, 2023a).

As medigdes de fase do InNSAR sdo expressas como angulos e limitada entre 0° e 360°. Quando
as areas se deslocam em mais de 360° sem um gradiente de deslocamento circundante e
crescente, ambiguidades de fase podem ocorrer € o deslocamento ndo pode ser medido de forma
confidvel. Os deslocamentos mensuraveis estdo limitados por medi¢cdes consecutivas que nao
excedam meio comprimento de onda, o que levaria a ambiguidade nas medi¢des de fase. Para
TerraSAR-X ou COSMO-Skymed, sensores de banda X, meio comprimento de onda ¢é

equivalente a um deslocamento entre 0 cm e 1,5 cm no intervalo de duas aquisi¢des de imagens,

19



em torno de 11 dias (Sharon & Eberhardt, 2020). A Figura 2-10 apresenta a rela¢do entre o

deslocamento do solo, obtido por meio da mudanga de fase do sinal em diferentes momentos.

S

/\/\}
R2

COMPRIMENTO DE ONDA

Figura 2-10 — Relagdo entre o deslocamento do solo e a mudancga de fase do sinal (modificado

de TRE-ALTAMIRA, 2023a).

Algumas técnicas podem ser utilizadas durante o processamento dos dados do InSAR. A técnica
Persistent Scatterer Interferometry (PSI) consiste na analise de espalhadores persistentes, alvos
que refletem energia durante todo o periodo da analise e sdao visiveis no conjunto das imagens
SAR, mesmo que haja variacdes nas oOrbitas do satélite. Espalhadores persistentes tipicos sao
estruturas geométricas funcionando como refletores, como construgdes e estruturas naturais,
afloramento de rochas e encostas. Com resultados quantitativos precisos e confidveis, essa
técnica permite uma cobertura de grandes areas, garantido a deteccao de deformagdes regionais
e em fei¢oes individuais, como estruturas e construgdes, com precisao milimétrica na linha de
visada do SAR (+-1 mm de taxa de deslocamento média e 5 mm para medida individual),

considerando dados em banda X (Paradella et al., 2021; TRE-ALTAMIRA, 2023a).

A abordagem SqueeSAR™ utiliza, junto a técnica PSI, pixels de 4reas extensas caracterizados
por retroespalhamento menos intenso que os dos PS, mas estatisticamente homogéneos
chamados de espalhadores distribuidos (Distributed Scatterer, DS). DS correspondem a areas
sem grande cobertura vegetal, onde a densidade de PS tende a ser baixa ou ausente, ocasionando
um ganho de informacao com o incremento pelo aumento na cobertura de pontos de areas mais

diversificadas, com a inclusdo de alvo relacionados com areas homogéneas e de baixa



refletividade, e com acuracia de andlise similar ao PS (Paradella et al., 2021). A Figura 2-11

exemplifica a utilizacdo de PS e DS, e regides sem recuperagdo de dados (no data).
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Figura 2-11 — Abordagem SqueeSARTM (PS e DS) (modificado de TRE-ALTAMIRA,
2023a).

O InSAR permite que possiveis deslocamentos lentos do terreno possam ser medidos com
precisdo de milimetros por ano e de forma regional, sem a instalacdo de qualquer equipamento
de campo, monitorando grandes areas em curto periodo e a baixo custo, quando comparado

com os monitoramentos convencionais (Paradella ef al., 2021; TRE-ALTAMIRA, 2023a).

Porém, como qualquer outra tecnologia, essa técnica também possui limitagdes, como possiveis
distor¢cdes geométricas ocorridas, principalmente, em regioes de relevo irregular ou com alta
declividade e devido a visada lateral do satélite, sendo os principais tipos o encurtamento de
rampa (foreshortening), a inversdo de relevo ou sobreposicao (layover) e o sombreamento
(shadowing). Os satélites SAR operam como sensores de observacao lateral, conforme Figura
2-12, isso porque as micro-ondas emitidas pelos sensores sao refletidas da superficie da Terra
e sdo recebidas por ordem de chegada, nesse sentido, um satélite apontando diretamente para
baixo receberia muitas micro-ondas em um curto espaco de tempo, resultando em pouca
separacgdo entre essas ondas no espago da imagem. Em terreno plano, um sensor lateral recebe
as micro-ondas refletidas com uma determinada ordem e as distancias no alcance do solo

medidas serdao dimensionadas corretamente no espago da imagem (Sharon & Eberhardt, 2020).

21



Figura 2-12 — Exemplo de sensor de observacdo lateral e micro-ondas emitidas pelo sensor

(Sharon & Eberhardt, 2020).

Para areas com topografia mais variavel, como uma mina a céu aberto, a situagdo ¢ mais
complexa, uma vez que uma inclinacao alta retornard sinais primeiro do topo do talude e depois
da base, assim, a inclinagdo sera representada de forma invertida na imagem, esse efeito
corresponde a sobreposicao (layover). Outras areas podem ser sombreadas, nesses casos,
normalmente, pelo menos uma geometria obtém dados recuperados. As areas de sobreposi¢ao
e sombra variam em funcdo do angulo entre o nadir do satélite e seu angulo de visada, esse
angulo geralmente nao ¢ fixo, por exemplo, para TerraSAR-X varia entre 20° e 50° (Sharon &

Eberhardt, 2020).

A Figura 2-13 exemplifica as distor¢des de encurtamento de rampa (foreshortening, F),
inversdo de relevo ou sobreposi¢do (layover, L) e o sombreamento (shadowing, S), que ocorrem
de acordo com a relacao entre o angulo de incidéncia local do satélite e a declividade média do
terreno € podem acarretar a nao recuperacao de dados, como pode ser observado nas regides da

imagem indicada pela letra S, indicando regides sombreadas (Lewis ef al., 1998).
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Figura 2-13 — Encurtamento de rampa (foreshortening, F), inversao de relevo ou superposi¢ao

(layover, L) e sombreamento (shadowing, S) (modificado de Alaska Satellite Facility, 2023).

Uma premissa basica no estudo de qualidade dos dados ¢ a analise do banco de dados no que
diz respeito a ruidos, avaliados pelo nivel de coeréncia, especificidades do processamento de
dados, tempo de revisita, entre outros fatores que influenciam diretamente na confiabilidade da
informacao. A coeréncia do sinal ¢ um parametro associado a qualidade do sinal coletado sendo
utilizado como critério minimo de aceitagdo de um dado. Como as atividades de mineracao
estdo associadas a superficies expostas € com pouca cobertura vegetal, espalhadores com
coeréncia interferométrica sdo passiveis de detec¢do, permitindo assim extrair medidas de

deformacao do terreno mesmo em épocas de maior precipitacao (Paradella ef al., 2021).

A coeréncia interferométrica ¢ usada em todo o processamento InSAR para avaliar a qualidade
e confiabilidade da medigao, consiste em uma medida do grau de correlagao de cada pixel entre
a imagem atual e a anterior, com valores proximos a 1,0 indicando pouca diferenca entre as
duas imagens. Regides com fases imutdveis ou que variam suavemente recebem alta coeréncia.
As causas comuns de baixa coeréncia podem ser: perturbacdo da superficie, como escavagao e
deposito de material entre as revisitas do satélite; vegetacao, dado que movimentacao de folhas
e arvores nao refletem os dados do radar de forma consistente; areas alagadas ou solos
encharcados, a umidade pode fazer com que ocorra espalhamento do sinal de forma
imprevisivel de imagem para imagem; neve ou gelo e; movimentos com altas taxas de
deformacao. Tudo isso pode interferir na qualidade dos dados do InSAR e ocasionar falta de

dados devido a baixa confiabilidade (Sharon & Eberhardt, 2020).
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O InSAR também possui outras limitacdes e caracteristicas técnicas que precisam ser bem
conhecidas para um monitoramento eficaz e que podem influenciar na coeréncia do dado.
Diregdes de deslocamento desfavoraveis ao monitoramento podem nao ser corretamente
interpretados, uma vez que o InSAR apresenta uma medi¢ao em uma dimensao (1D) ao longo
da linha de visada do sensor, se a dire¢do vetorial total do deslocamento coincidir com essa
visada, 100% do deslocamento poderia ser recuperado, no entanto, iSso ndo ocorre € 0s vetores
normalmente sdo diferentes, com isso, o InNSAR pode subestimar a verdadeira magnitude do

deslocamento (Sharon & Eberhardt, 2020; Paradella et al., 2021).

Além da resolugdo temporal referente a um tempo fixo de revisita, o requisito de resolucao
espacial ¢ também fundamental. Estruturas com bancadas, bermas e taludes necessitam de
resolucdo espacial elevada para amostragem de pontos no terreno. Os sistemas comerciais
muito utilizados na mineracdo, TerraSAR-X ou COSMO-Skymed, possuem resolucao
3 m x 3 m (9 m?) para as Orbitas de passagem ascendente e descendente, acarretando 10 vezes
mais pontos medidos em comparagdao com a resolucao de, aproximadamente, 5 m x 20 m (100
m?) para os dados das orbitas dos SARs da missao Sentinel, disponivel gratuitamente (Paradella

etal., 2021).

Coberturas desfavoraveis em algumas estruturas podem ocorrer devido a baixa resolugao
espacial e as limitagdes em funcdo das relagdes geométricas entre a estrutura e as Orbitas
ascendente e descendente do satélite, fazendo com que a densidade de pontos em ambas as
oOrbitas ndo seja semelhante. Para que deslocamentos horizontais leste-oeste (EW) e verticais
possam ser calculados e essa limitagao espacial possa ser superada, os conjuntos de dados dos
pontos alvo do radar sao reamostrados por meio de uma grade regular, caracterizada por um

intervalo de espacamento pré-definido de 10 m x10 m (Paradella et al., 2021).

Sendo assim, os produtos entregues além de contar com os dados de deslocamento segundo a
orbita descendente e ascendente, por meio de decomposicao vetorial dos pontos homologos, ou
seja, pontos com posicdo relativa semelhante em diferentes momentos, pode-se obter

componentes de deslocamento na vertical e EW, conforme Figura 2-14.
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ASCENDENTE DESCENDENTE

* 2

Figura 2-14 — Orbitas ascendente e descendente e decomposi¢do de pontos homélogos: diregdo

EW e vertical de movimentag¢ao (modificado de TRE-ALTAMIRA, 2023a).

Pode-se observar que no caso de um deslocamento real (Dreal) apresentado na Figura 2-14, a
magnitude e dire¢do observada para as oOrbitas ascendente e descendente sdo descritas como
Dasc e Dpesc. Percebe-se que a magnitude do deslocamento real ¢ reduzida para ambas as
orbitas, dado que o que seria observado € apenas a decomposi¢do do movimento real na dire¢ao
da linha de visada. Se a dire¢ao do vetor total de deslocamento coincidisse com uma das linhas
de visada, 100% do deslocamento poderia ser observado, no entanto, geralmente ndo ¢ o que

ocorre.

Ressalta-se que o INSAR nio fornece medidas claras de deformagao horizontal na direcao norte-
sul porque o satélite orbita a Terra em uma 6rbita subpolar com um angulo de visada de abertura
sintética EW. Além disso, qualquer movimento perpendicular a linha de visada ascendente e
descendente do satélite ndo ¢ possivel de ser detectado e mensurado. Sendo assim, para o caso
de uma barragem que possui a crista orientada na dire¢do EW qualquer deformac¢do montante-
jusante ¢ dificil de discernir apenas com esta tecnologia. Resultados melhores sao obtidos para
barragens quando a dire¢do de visada ¢ orientada de modo mais perpendicular a crista das

estruturas (Sharon & Eberhardt, 2020; Paradella et al., 2021; TRE-ALTAMIRA, 2023a).

Por fim, uma vez que um bom monitoramento com InSAR nao ¢ possivel quando uma area de

interesse estd coberta por neve ou excesso de vegetacao, algumas solugdes estao sendo criadas
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nos ultimos anos para superar essa limitacdo. Uma solugao eficaz ¢ a instalagdo de uma rede de
refletores de canto (Corner Reflectors, CR), que podem atuar como prismas, sendo capaz de
obter medicoes de deslocamento em areas com vegetacao densa ou com presenca de neve. Os
Corner Reflectors, sao instrumentos leves instalados em campo para refletir o sinal do satélite,
sem necessidade de energia ou manuteng¢do, capaz de monitorar areas de interesse, resistente a
corrosdo e desenvolvido para evitar acimulo de neve e gelo. No entanto, mesmo com bons
resultados, apenas pontos Unicos estdo sendo observados, e a vantagem espacial do InSAR
sobre as técnicas convencionais de levantamento, como a ETR, é temporariamente perdida

durante o inverno (Sharon & Eberhardt, 2020; TRE-ALTAMIRA, 2023b).

A solucao instalada em campo e seu funcionamento com a linha de visada do satélite podem

ser observados na Figura 2-15 e Figura 2-16, respectivamente.

Figura 2-16 — Funcionamento do Corner Reflectors (modificado de TRE-ALTAMIRA,
2023b).
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A analise de densidade sazonal de pontos de medicdo da técnica InSAR apresenta a vantagem
da utilizag¢do inovadora desses instrumentos, conforme Figura 2-17. Durante o verdo, periodo
sem neve, ha a deteccao de uma boa densidade de pontos de medicao usando refletores naturais

no solo e os Corner Reflectors, enquanto durante o inverno, com presenga de neve, as areas

criticas podem ser monitoradas usando apenas a rede de instrumentos, que pode ser adaptada

de acordo com as necessidades do projeto (TRE-ALTAMIRA, 2023b).

Deslocamento (mm)

2013/05/01 2014/05/01 2015/05/01 2014/05/01 2017/05/01 [date]
Figura 2-17 — Série temporal de deslocamento do terreno (PS) e Corner Reflectors (CR),

marcado em tridangulo no mapa, no verao e inverno (modificado de TRE-ALTAMIRA, 2023b).

De forma a resumir e ressaltar algumas das informagdes acerca do Radar Orbital InSAR
apresentadas no presente Item, a Tabela 2-4 apresenta um resumo dos pontos importantes

elencados.
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Tabela 2-4 — Resumo dos pontos importantes apresentados acerca do Radar Orbital InSAR.

PONTOS IMPORTANTES — RADAR ORBITAL INSAR

Permite que possiveis deslocamentos lentos do terreno possam ser medidos com precisdo de
milimetros por ano e de forma regional, sem a instalacdo de qualquer equipamento de campo,
monitorando grandes areas em curto periodo € a baixo custo.

Monitoramento estratégico, de longo prazo, ideal para a identificag@o prévia de possivel regido com
deslocamento andmalo, permitindo desencadear planos de agdo relacionados a instalagdo de
equipamento de monitoramento critico, manutengdes corretivas ou possiveis obras.

A escolha da banda utilizada exerce um papel importante nos resultados, quanto maior o comprimento
de onda, mais efetivo ¢ a capacidade de penetragdo em um material dielétrico ¢ menor a sensibilidade
a pequenos deslocamentos.

Uma vez que apresenta medigdes em uma dimensao, na linha de visada, o InSAR pode subestimar a
verdadeira magnitude do deslocamento. Por isso, é importante analisar mudangas de tendéncias de
deslocamento e ndo apenas ao valor da magnitude desse deslocamento.

Deslocamentos mensuraveis estdo limitados por medigdes consecutivas que ndo excedam meio
comprimento de onda, o que levaria a ambiguidade nas medi¢des de fase, ndo recuperando dados;
Sensores de banda X (TerraSAR-X ou COSMO-Skymed): meio comprimento de onda ¢ equivalente
a um deslocamento entre 0 ¢ 1,5 cm no intervalo de duas aquisi¢des de imagens, em torno de 11 dias.
Ou seja, considerando um deslocamento linear, a velocidade maxima mensuravel corresponde a 1,5
cm/ 11 dias = aprox. 4 cm/més.

Importante conhecer a resolucdo espacial do dado. Um pixel equivale a 9 m? em orbita ascendente e
descendente e 100 m? na decomposigdo vetorial vertical e EW. (TerraSAR-X ou COSMO-Skymed).

Ha a possibilidade de ocorréncia de distor¢des geométricas, principalmente, em regides de relevo
irregular ou com alta declividade e devido a visada lateral do satélite, acarretando pouca ou nenhuma
recuperagdo de dados.

Impossibilidade de identificagdo de movimentagdes puramente norte-sul: O InSAR ndo fornece
medidas claras de deformag@o horizontal na direcao norte-sul, o satélite orbita a Terra em uma 6rbita
subpolar com um angulo de visada de abertura sintética EW.

A coeréncia do sinal ¢ um parametro associado a qualidade do sinal coletado, regides com fases
imutaveis ou que variam suavemente recebem alta coeréncia. Possiveis causas de baixa coeréncia e
consequente ndo recuperacdo de pontos: perturbacido da superficie, existéncia de vegetacdo, areas
alagadas ou solos encharcados, neve ou gelo e; movimentos com altas taxas de deformagdo.

24 MONITORAMENTO INSAR EM CASO DE RUPTURA

A técnica InSAR pode ser utilizada para deteccdo de deslocamentos superficiais e mudangas de
tendéncias. Nesse sentido, por meio de retroanalise de casos histdricos de ruptura de barragens
e taludes, pode-se analisar se os dados indicaram ou indicariam possiveis deformacdes
andmalas, caso fossem obtidos em periodo anterior a falha, o que possibilitaria a realizagao de
medidas corretivas a tempo ou a instalagdo de tecnologias de monitoramento critico (curto

prazo) na regido, visando a seguranca.
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Em margo de 2018, ocorreu uma ruptura do aterro de uma barragem de rejeitos na mina de ouro
de Cadia (Nova Gales do Sul, Australia), como mostra a Figura 2-18. A lagoa de rejeitos a
jusante manteve sua estrutura integra, evitando assim a dispersao de residuos no meio ambiente.
Foi relatado que o aterro era mais alto e mais ingreme onde a ruptura se desenvolveu, regido
em que também ocorreu uma escavagao no pé. Portanto, € provavel que a estrutura tenha cedido

onde o desequilibrio entre as forcas de resisténcia e o carregamento imposto pela liquefacao

dos rejeitos foi localmente mais pronunciado (Carla et al., 2019).

Figura 2-18 — Foto aérea da falha e dimensdes estimadas (Thomas ef al., 2019).

Uma vez que evidéncias de condigdes precarias de estabilidade em campo, trincas de tragao ou
pequenas rupturas podem passar despercebidas, ¢ essencial a detec¢do prévia de qualquer
deformacdo em uma barragem. Por meio da retroanéalise da ultima aquisi¢ao de dados de InSAR
antes do evento, observou-se que os deslocamentos na linha de visada do satélite eram muito
sutis ou dentro da margem de erro da técnica na maior parte do periodo monitorado, com forte
aumento a partir de janeiro de 2018. Pontos no restante da estrutura apresentaram movimentos

menores ou permaneceram essencialmente estaveis durante todo o periodo (Carla et al., 2019).

Sendo assim, o conjunto de dados apresentou tendéncias aceleradas de deslocamento nas
semanas que antecederam a falha de talude investigada (mar¢o/2018). A Figura 2-19 apresenta
a série temporal de um ponto, com visivel aceleracdo a partir de janeiro de 2018, localizada na

area da ruptura, delimitada pelo poligono vermelho (Carla et al., 2019).
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Figura 2-19 — Dados do InSAR, obtidos da orbita descendente do Sentinel 1, mostrando
deformacao precursora a falha na barragem da mina de ouro de Cadia (modificado de Carla et

al., 2019).

Importante pontuar que detectar um deslocamento andmalo em uma retroanalise ¢ mais facil
que no monitoramento diario. Outras regides desse maci¢o também mostraram deslocamentos,
em menor intensidade, e ndo romperam, sendo essencial o conhecimento do comportamento
geotéenico da estrutura e o historico total de monitoramento. E importante também conhecer as
limitagdes e possibilidades de utilizagdes da tecnologia, podendo utilizar os dados do InSAR
ndo para um monitoramento critico, mas para indicar locais, com antecedéncia, em que se

poderia instalar monitoramentos em tempo real ou quase real.

Outra retroanalise foi realizada para o deslizamento de terra, em terreno natural, de Maoxian
que ocorreu em 24 de junho de 2017 e matou mais de 100 pessoas na vila de Ximno, na China.
Os dados obtidos pela técnica InNSAR mostram a area de origem do deslizamento, com uma taxa
de deslocamento maxima detectada de 27 mm/ano ao longo da linha de visada do satélite na
orbita descendente. As séries temporais de deformagao de pontos selecionados na area em que
se iniciou o deslizamento de terra apresentadas na Figura 2-20 exibem a evolugdo da

deformacado ao longo de todo o periodo de monitoramento (Intrieri et al., 2018).
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Figura 2-20 — Mapa de deslocamento da regido do deslizamento de terra Maoxian e séries
temporais de deslocamento de pontos selecionados na regido de maiores velocidades. Dados do

Sentinel 1, 6rbita descendente. (modificado de Intrieri et al., 2018).

Essas séries de dados temporais sdo de suma importancia para avaliar a cinematica de um
determinado fendmeno, destacando as mudangas potenciais ocorridas durante o periodo de
monitoramento, como as aceleragdoes observadas em meados de 2015 e 2016, ¢ a aceleragao

repentina antes da falha de deslizamento de terra, a partir de abril de 2017 (Intrieri et al., 2018).

A Figura 2-21 apresenta para a regido do inicio da ruptura um mapa e linhas de tendéncias de
deslocamentos de areas com diferentes comportamentos cinematicos. Os pontos em verde no
mapa, indicam dados com comportamentos estaveis, como pode ser observado na linha de
tendéncia de um ponto selecionado. As cores amarela e marrom no mapa e no grafico indicam
regides de deslocamentos lineares e acelerado, respectivamente. A cor vermelha indica no mapa

a regido de ruptura e, no grafico, a data de ruptura.
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Figura 2-21 — Mapa e linhas de tendéncias dos dados (6rbita descendente, Sentinel 1) das areas

com diferentes comportamentos cinematicos (modificado de Intrieri et al., 2018).

Observa-se, entao, que os dados do InSAR indicaram progressao de movimento em um periodo
de 2 meses prévio a falha, porém as limita¢des de tempo de obtengdo e processamento de dado,
um dos motivos que classifica a técnica como monitoramento estratégico, poderia ndo ser ideal
para detecgao da falha em tempo habil, mas sim, ideal para a identificacao prévia de possivel
regido andmala. Isso reforca a capacidade da técnica para a funcao de deteccdo e identificagao

de locais anomalos, visando instalacdo de monitoramento critico.
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2.5 ESTACAO TOTAL ROBOTICA

Um importante instrumento de monitoramento de deslocamento superficial ja consagrado no
monitoramento geotécnico € a Estacdo Total Robotica (ETR). Com métodos bem estabelecidos,
tem como principal objetivo o monitoramento a médio e longo prazo. E um equipamento de
alta precisdo capaz de medir angulos horizontais e verticais e medi¢cdes de distancia (Line of
Sight, LOS) a partir de uma base georreferenciada, permitindo calcular para cada ponto de
medicao, a posi¢ao 3D e transformar para um sistema de coordenadas locais X, y e z ou leste,

norte ¢ elevagao.

Uma estagdo total pode ser operada manualmente, com o operador movendo fisicamente o
instrumento para o local para medir as localizagdes de alvos definidos no campo, chamados
prismas, ou automaticamente a partir de um local fixo usando um software para controlar o
equipamento e realizar levantamentos frequentes de uma rede de prismas. Nesse tltimo caso, o
intervalo entre cada aquisicdo ¢ da ordem de minutos, de acordo com a malha de prismas
instalados. Posteriormente, esses dados sdo carregados em um sistema de processamento de
dados em que ¢ possivel verificar se a estrutura esta apresentando movimentagao superficial e

mensurar sua magnitude (Sharon & Eberhardt, 2020; Leica Geosystem, 2023).

As estagOes totais t€ém alcances de 1.500-3.000 m e a precisdo de suas medi¢des depende da
refletividade e da distancia ao alvo. Para a maioria das estac¢des totais roboticas modernas, essa
precisdo ¢ de 0,6 mm + 1,5 ppm (Sharon & Eberhardt, 2020; Leica Geosystem, 2023). A Figura

3-20 apresenta um modelo de estagdo total para fins de monitoramento.

e

Figura 2-22 — Estagao Total Robdtica modelo TMS50 (Leica Geosystem, 2023) e instalacao em

edificacao de protecdo posicionada em terreno estavel (Hawley et al., 2009).

A tecnologia realiza a leitura dos prismas por meio da emissao de ondas opticas tipo laser (feixe

de luz), podendo sofrer alteragdes em condigdes de variagdes atmosféricas, como temperatura,
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pressdo e umidade. Outras limitagdes da ETR, que podem gerar ruidos ou perda nas leituras
durante o monitoramento, sdo erros devido a precisdo do aparelho, precisao de refletancia dos
prismas de monitoramento e referenciais e instabilidade dos prismas de monitoramento, de
referéncia ou do proprio marco de instalagdo da ETR. Outro elemento importante a ser
considerado ¢ que as trés entradas utilizadas para a deteccdo de movimento, angulo horizontal
e vertical e distancia inclinada, possuem diferentes niveis de precisdo, que variam com a
distancia. Além disso, os erros e saltos por calibragdo, manutencao e erros sistematicos podem

ser facilmente diferenciados e devem ser removidos das medi¢des (Sharon & Eberhardt, 2020).

Uma configuracao tipica de um bom monitoramento por ETR compreende trés componentes.
Um deles ¢ uma rede de prismas de referéncia instalados em terreno estdvel, uma vez que sao
utilizados para correcdes angulares, implicando em ajustes nos valores de deslocamentos
horizontais mensurados pela ETR. Sendo assim, qualquer movimentagdo ocorrida nesses
referenciais pode ser repassada aos prismas de monitoramento como possivel movimentacao
da estrutura. Outro fator importante ¢ a ETR estar instalada em terreno natural e estavel, que
permita ampla visualiza¢do para a regido a ser monitorada e garanta que os deslocamentos
medidos sdo decorrentes dos prismas e ndo do equipamento. A instabilidade dos dados da ETR
pode estar correlacionada com uma movimentacdo do proprio marco de instalagdo da ETR, do
terreno natural em que esse estd instalado ou de problemas de instalagao e fixagdo da ETR com
o marco. Por fim, faz-se necessario uma rede de prismas instalados sobre a estrutura a ser
monitorada, considerando uma maior concentracdo em areas de maior interesse e risco. E
preferivel que a dire¢do da medicao esteja na direcdo do movimento provavel, de modo que as
leituras de distancia inclinada (Slope Distance) se aproximem do movimento real (Sharon &
Eberhardt, 2020). Dependendo do ambiente, também ¢ indicado que a ETR esteja alojada em

uma infraestrutura de protecao sobre terreno estavel, ilustrado na Figura 2-22.

Além disso, ¢ importante que as pessoas envolvidas no monitoramento e recebimento dos dados
tenham conhecimento da definicdo do modo de operacao da ETR. Os prismas de referéncia sao
utilizados para corregdes angulares, influenciando nos valores de deslocamentos horizontais
medidos pela ETR. Um dos modos de operagdo utilizado ¢ o “Orientation Only”, esse modo
considera fixo as coordenadas da ETR e dos referenciais, calculando a orientacdo com base no
angulo medido a partir do Norte, entre 0° ¢ 360° no sentido horario. Uma vez que os referenciais
e a base da ETR sdo considerados fixos, qualquer deslocamento desses sistemas, marcos ou
prismas de referéncia, serdo repassadas aos prismas de monitoramento como possivel

movimentagdo da estrutura, sendo fundamental realizar analises conjuntas com prismas de
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monitoramento e referenciais, para um correto discernimento entre movimentagdo real e

movimentagdo do sistema de monitoramento (Leica Geosystem, 2010; Clemente ef al., 2022).

r

Outro método utilizado é o “Free Station” com correcdo de coordenada, nesse método as
coordenadas horizontais da ETR ndo sdo consideradas fixas e podem ser ajustadas de acordo
com as medi¢des dos prismas de referéncia, considerados fixos. Porém, assim como no método
anterior, movimentagdes nos prismas de referéncia implicam na distribuicdo de ruidos para
todos os prismas de monitoramento. A vantagem da utilizacdo do “Free Station” ¢ a
possibilidade de identificar movimentacdo do marco da ETR ou do terreno em que esse se

encontra (Leica Geosystem, 2010; Clemente et al., 2022).

O método “Orientation Only” é normalmente utilizado quando ha apenas um referencial, que
pode ocorrer em regides de dificil acesso ou visada. O método “Free Station” sem correcao de
coordenada ¢ utilizado para o caso de mais de um referencial, e permite a obtenc¢ao de dados de
possiveis deslocamentos do marco da ETR. O método “Free Station” com correcdo de
coordenada, também utilizado para o caso de mais de um referencial, permite que o sistema
corrija possiveis deslocamentos que o marco possa estar experimentando. De toda forma,
independente da escolha do método, ¢ extremamente necessario a existéncia de referenciais

estaveis e confiaveis.

A correta utilizacdo da distancia de instalagdo e angulos dos prismas de referéncia e
posicionamento da ETR também ¢ de extrema importancia, uma vez que implica diretamente
na correcdo do angulo e na quantidade de ruido medida pelo sistema, quanto maior a distancia
da medi¢ao, maior o nivel de ruido do dado, a amplitude de variacdo do dado. O equipamento
ndo deve ficar proximo demais nem distantes demais dos prismas de monitoramento e o angulo
sugerido entre os prismas de referéncia ¢ de, aproximadamente, 60° a 70° e equidistantes,

conforme exemplo na Figura 2-23 (Clemente et al., 2022; Magalhaes et al., 2023).
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Figura 2-23 Sugestao de distribui¢ao espacial de angulos e distancias entre uma ETR e prismas

de referéncia (Magalhaes et al., 2023).

O IBGE define padrdes ideais para a correta instalagdo do marco geodésico, como um pilar de
concreto com dispositivo de centragem for¢ada incrustado no seu topo, apresentado na Figura

2-24, ideais para marcos da ETR e de referenciais (IBGE, 2008).

S S

Figura 2-24 — Exemplo de correta instalagao de marco geodésico. a) Ferragens das estacas e do
pilar devidamente engastadas na ferragem da base. b) Exemplo do marco pronto (IBGE, 2008,

adaptada pelo autor).

Além disso, ¢ muito importante que ocorra a correta instalacdo das hastes e prismas de
monitoramento na estrutura. A Figura 2-25 apresenta um cenario ideal de instalagdo (A) e um

cenario ndo indicado (B) (Magalhaes et al., 2023).
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Figura 2-25 — Exemplos de condigdo dos prismas de monitoramento. a) Boa pratica de

instalacdo. b) instalagcdo ndo indicada (Magalhaes et al., 2023).

No primeiro cenario (Figura 2-25a), ¢ possivel observar a base de concreto no entorno da
haste, que confere maior estabilidade ao prisma e confiabilidade aos dados de
monitoramento. No segundo cenario (Figura 2-25b), observa-se uma condi¢do nao indicada,
em que o vento, a chuva e agdes externas de animais, pessoas ou equipamentos podem alterar
a posicao da haste e do prisma, podendo indicar falsas movimentagdes da estrutura

monitorada (Magalhaes et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo consiste na avaliacdo da aplicabilidade e confiabilidade da técnica InNSAR, conforme

fluxograma apresentado na Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Fluxograma do trabalho.

No que tange a aplicabilidade, com base nos itens estudados na revisao bibliografica da presente
pesquisa, foi relacionado o monitoramento via InSAR a possibilidade de detecgao de possiveis
causas dos principais modos de falha e possiveis anomalias de uma estrutura geotécnica,
descritas em normas brasileiras e manuais de inspec¢des. O Item 3.1 descreve os materiais e

métodos utilizados para essa analise.

No que tange a confiabilidade dos dados obtido por essa técnica, foram desenvolvidos dois
estudos de caso académicos utilizando duas barragens de minerag¢do, com analises comparativas
dos dados de monitoramento via InSAR e de outra tecnologia tradicional de deslocamento
topografico, a ETR, em conjunto com dados de pluvidmetro. O Item 3.2 apresenta os materiais

e métodos utilizados em cada etapa desse estudo.

Pretendeu-se validar a relevancia dos dados do InSAR considerando sua aplicabilidade e
confiabilidade, no sentido de analisar onde essa técnica deve e pode ser aplicada no
monitoramento de anomalias de barragens de mineragdo e de recomendar ou ndo a utilizacao

desses dados quanto a sua confiabilidade e similaridade com outra tecnologia de deslocamento.
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Uma falta de confiabilidade ou aplicabilidade significativa desses dados poderia comprometer

a relevancia da utilizagdo desse monitoramento, considerando-o nao necessario.

Por fim, objetivou-se apresentar a abrangéncia da aplicacdo do dado no ambiente de mineragao,
considerando o potencial de uso do Radar Orbital InSAR. O Item 3.3 apresenta os materiais e

métodos utilizados para essa etapa.

3.1 ANALISE DA APLICABILIDADE DOS DADOS DE INSAR

Considerando a revisdo bibliografica realizada acerca dos principais modos de falha, sendo
esses galgamento, instabilidade, erosao interna e liquefagdo, em conjunto com a revisao acerca
das limitagdes da técnica InSAR, como por exemplo, limitagdes temporais e espaciais, foi
desenvolvida uma tabela com a correlagdo dos dados estudados, tendo como objetivo identificar
a aplicabilidade desse monitoramento em possiveis causas de cada um dos principais modos de
falha. Para isso, por meio de analise critica e justificativa técnica, foi indicado se o uso da
técnica InSAR pode ser classificado como um monitoramento desejavel, complementar ou ndo
aplicavel, para cada possivel causa dos principais modos de falha descritos na Tabela 2-2 do

Item 2.2 da Revisao Bibliografica.

Seguindo o mesmo método, considerando as possiveis anomalias de uma barragem de terra,
descritos no Item 2.1, incluindo anomalias que podem interferir no Estado de Conservagao
dessas estruturas geotécnicas, foi analisada em uma segunda tabela, a aplicabilidade do
monitoramento via InSAR na possibilidade de detecgao de anomalias. Assim como descrito
anteriormente, foi indicado se o uso da técnica InSAR pode ser considerado um monitoramento
desejavel, complementar ou ndo aplicavel por meio de andlise critica e justificativa técnica.
Como foco dessa pesquisa, foram considerados para andlise as caracteristicas dos dados das
constelagdes TerraSAR-X ou COSMO-Skymed, de banda X, sistemas comerciais muito
utilizados na mineragdo. A banda X ¢ ideal para analise de estruturas que possuem

deslocamento lento, com necessidade de maior detalhamento espacial.

A Figura 3-2 apresenta o Fluxograma da metodologia da anélise da aplicabilidade da técnica

InSAR em monitoramento de barragens de mineragao.
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Figura 3-2 — Fluxograma de trabalho para as andlises da aplicabilidade dos dados de InSAR.

Para ambos os estudos, foi levado em consideragdo as vantagens e desvantagens da utilizagao
dessa técnica, por exemplo, € possivel usar os dados de InSAR para detectar movimentos lentos
e aceleragdes, porém, a técnica ¢ limitada para a identificacdo de movimentos répidos, nao
recuperando dados e ndo sendo aplicavel para esse fim. Da mesma forma, distor¢des
geométricas podem ocorrer, podendo nao recuperar pontos de medigdo. Conhecendo todas as
limitagdes descritas na revisdao bibliografica, foi possivel justificar tecnicamente a
aplicabilidade da técnica na deteccao de comportamento andémalos ou na predicdo desses

comportamentos.

3.2 ANALISE DA CONFIABILIDADE DOS DADOS DE INSAR: ESTUDO DE CASO
O estudo de confiabilidade dos dados foi realizado por meio de dois estudos de caso académicos
utilizando duas barragens de mineracdo. Analises comparativas foram feitas considerando os
dados de monitoramento obtidos pelo InSAR e por outra tecnologia tradicional de
deslocamento topografico, uma ETR. Além disso, dados de pluviometria obtidos por um
pluvidmetro localizado proximo a essas duas estruturas, foram utilizados para fins de

complemento das analises.

Os projetos InSAR utilizados no monitoramento de estruturas de mineracdo sdo,
principalmente, sensores que operam na banda X (comprimento de onda de A=3,1cm), devido
ao nivel de penetracao na atmosfera e vegetacao, a sensibilidade em termos de deslocamento e

a resolucdo espacial do dado. Para o presente estudo, foram utilizados os dados da constelagao
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COSMO-SkyMed, caracterizada por cinco satélites em Orbita compartilhada. Os dados de
monitoramento sdo coletados a cada passagem do sensor com frequéncia de revisita
aproximadamente fixa, da ordem de 11 dias, segundo Sharon & Eberhardt (2020). Contudo, ¢
importante pontuar que a tecnologia demanda um processamento complexo e os produtos
estudados na presente pesquisa sdo disponibilizados com intervalos de 1 a 2 meses. Dentre as
técnicas do monitoramento interferométrico via SAR, utilizou-se a de Persistent Scatterers

(PS), pontos coerentes em uma base historica de varios levantamentos consecutivos.

O fluxograma desenvolvido no estudo ¢ descrito na Figura 3-3, e os materiais e métodos sao
detalhados nos proximos subitens. Pontua-se que todas as analises do fluxograma foram feitas
para um estudo de caso principal. A andlise de comparagdo de dados foi realizada para dois

estudos de caso, visando aumentar o entendimento da confiabilidade da técnica.

ANALISE DA CONFIABILIDADE DA TECNICA INSAR

-

Estudo de Caso de Aoaliced Anilise do Anilise do dados Tratamento do Anilise de

Confiabilidade dos C = 1"se - Nivel de em diferentes linhas dado dos Comparaciio de
dados de InSAR e Ruido de visada prismas da ETR dados

Figura 3-3 — Fluxograma de trabalho para as andlises de confiabilidade dos dados de InSAR.

3.2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA EM ESTUDO

A primeira estrutura utilizada para o estudo de caso de confiabilidade dos dados foi uma
barragem de mineracao com a finalidade de contencao de rejeito, com comprimento de crista
de aproximadamente 884 m e altura de 35 m, com uma diversidade de instrumentos instalados.
Essa estrutura, Barragem A, foi selecionada como estudo de caso principal pois apresenta
maiores deslocamentos verticais e horizontais, o que enriquece a analise de diferentes linhas de

visada e a comparacao de dados com outra tecnologia de monitoramento de deslocamentos.

Foram utilizados para esse estudo, dezesseis prismas instalados no barramento e praia de rejeito
monitorados por uma ETR em tempo quase real (24 horas por dia, 7 dias por semana, com
ciclos de leitura de aproximadamente 10 min), os diversos dados obtidos pela técnica InSAR e

o pluvidmetro localizado proximo da estrutura, durante o periodo de 03/10/2021 a 19/02/2023.

A Figura 3-4 apresenta a localizacdo da ETR, prisma de referéncia e os prismas de

monitoramento instalados na Barragem A.
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Figura 3-4 — ETR, referencial e prismas de monitoramento instalados na Barragem A.

Uma segunda estrutura foi selecionada apenas para o estudo de caso de comparagao de dados,
de forma a aumentar o entendimento e contribuir para a andlise de confibilidade dos dados da
técnica. Uma vez que a estrutura do primeiro estudo de caso possui a crista orientada
aproximadamente EW, dados do InSAR na decomposicio EW indicam majoritariamente
deslocamentos na direcdo ombreira ombreira. Dessa forma, uma segunda estrutura que
apresenta a crista orientada aproximadamente norte-sul foi estudada, assim, dados do InSAR
na decomposi¢do EW indicam deslocamentos na dire¢do montante-jusante (ou vice-versa) da

barragem.

O segundo estudo de caso, Barragem B, ¢ uma estrutura de conten¢do de sedimentos, com
comprimento de crista de aproximadamente 88 m e altura de 11 m. Foram utilizados para o
estudo, trés prismas instalados no barramento monitorados por uma ETR com medi¢des
mensais, os diversos dados obtidos pela técnica InNSAR e o pluvidometro localizado na mina,
durante o periodo de 03/10/2021 a 19/02/2023. A Figura 3-4 apresenta a Barragem B e os

prismas da estrutura.

Figura 3-5 — Prismas de monitoramento instalados na Barragem B.
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3.2.2 ANALISE DE COERENCIA E NIiVEL DE RUIDO

A coeréncia do sinal ¢ um parametro utilizado no processamento de dados como critério minimo
para aceitacao desses dados. Ressalta-se que a coeréncia nao foi calculada no presente trabalho,
uma vez que faz parte da etapa de processamento do dado. Sendo assim, foram analisados, na
Barragem A, os valores de coeréncia dos pontos ja processados e entregues e o intervalo de dias

de revisita do satélite, que podem influenciar na perda ou manuteng¢ao da coeréncia temporal

dos dados.

Considerando a precisdo da técnica, em torno de +5 mm/ano, os baixos valores de deslocamento
apresentados pelo InSAR podem corresponder a ruidos do monitoramento ou do proprio
sistema. Portanto, a analise da velocidade de deslocamento de pontos localizados em uma
grande area selecionada proxima a Barragem A no terreno natural, considerado estavel, foi
realizada com a expectativa de obter uma maior concentra¢do de deslocamentos de menor
magnitude considerado o nivel de ruido. A andlise do histograma desses dados foi realizada e
os intervalos de confianca de 99,7%, correspondentes ao uso de 3 vezes o desvio padrdo a partir

da média (u + 36") da curva de distribuicdo normal, foram usados para a analise dos dados.

Além disso, foi realizada uma andlise da possivel influéncia da sazonalidade na faixa de
variacao normal dos dados, calculando o deslocamento ocorrido entre cada aquisi¢ao nessas
areas consideradas estaveis, com o objetivo de entender se a variagdo da amplitude dos dados
aumenta em periodos secos ou chuvosos, o que deve ser levado em consideragdo em uma
possivel analise de comparacdo de dados de deslocamento acumulado de InSAR e prismas, por

exemplo.

Importante mencionar que o foco do estudo ndo foi realizar o processamento dos dados em si,
mas ter conhecimento e entendimento dos dados recebidos, ja processados. Assim como para
qualquer outro instrumento, € importante que os atores envolvidos no monitoramento, como
geotécnicos, técnicos ou analistas, tenham conhecimento das varidveis envolvidas nos dados,
por exemplo, da periodicidade de aquisi¢do e da qualidade dos dados com que se estd
trabalhando, para um maior entendimento caso venha a ocorrer alguma perda de informacgao ao

longo do tempo.

3.2.3 DADOS RECUPERADOS EM DIFERENTES LINHAS DE VISADA
As analises dos dados das diferentes linhas de visada do satélite, ascendente e descendente, ¢

as decomposicoes EW e vertical, levando em consideragao a coeréncia e o nivel de ruido, foram
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realizadas para a Barragem A. Para o caso de regides sem recuperacdo de pontos, foram
analisados possiveis motivos, de acordo com as limitagdes da técnica, como vegetagdo densa,
existéncia de obras, presenca de agua ou possiveis distor¢des geométricas. Destaca-se que o
objetivo da pesquisa foi apresentar ¢ analisar a confiabilidade dos dados da técnica InSAR, e

ndo a performance e estabilidade da estrutura geotécnica em estudo.

3.2.4 TRATAMENTO DOS DADOS DA INSTRUMENTACAO DE
MONITORAMENTO TRADICIONAL: ETR
Para a Barragem A, com o objetivo de analisar o deslocamento acumulado total de todos os
prismas e comparar com os dados do InSAR, foram utilizadas as médias didrias das leituras dos
prismas na direcdo EW e vertical, direcdes similares as decomposi¢des vetoriais dos dados do
InSAR. Uma vez que a ETR instalada préxima a barragem utiliza como sistema de orientagcdo
“Orientation Only”, qualquer movimentacdo do prisma de referéncia pode ocasionar
movimentagdes horizontais nos prismas de monitoramento. Além disso, movimentagdes no
marco de instalagdo da ETR e retiradas desse equipamento para manutencdo e calibracdo,
também podem influenciar em movimentagdes nos dados horizontais e verticais dos prismas de

monitoramento.

Nesse contexto, foi necessario entender e distinguir as movimentagdes reais dos prismas
ocasionados por movimentagdes na estrutura geotécnica das movimentacdes ocasionadas por
motivos externos a estrutura. Movimentagdes por motivos externos sao muitas vezes faceis de
se identificar, principalmente correlacionando com o histdrico de eventos e manutencdes das
instrumentagdes e regides do entorno. Quatro saltos presentes nos dados ocorreram devido a
troca da ETR para manutencdo e calibracdo durante o periodo de andlise, em 13/04/2022,

13/07/2022, 25/09/2022 e 26/09/2022.

Posteriormente, foi realizado no presente estudo o reprocessamento dos dados de todos os
prismas de monitoramento, com o objetivo de retirar os saltos por motivos externos, para isso,
utilizou-se o software Microsoft Excel, uma ferramenta de andlise e visualizacdo de dados.
Ressalta-se a necessidade de realizar o reprocessamento de forma individual, uma vez que
devido a diferentes distancias e angulos dos instrumentos em relacdo a ETR, cada prisma

apresenta diferentes magnitudes de saltos.

Para a Barragem B, o tratamento e reprocessamento dos dados ndo foi necessario devido a

inexisténcia de saltos ocasionados por motivos externos.
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3.2.5 ESTUDO DE COMPARACAO DE DADOS INSAR E ETR
Com o objetivo de verificar a confiabilidade dos dados do InSAR, foi realizada, para a
Barragem A e para a Barragem B, a analise comparativa dos dados de deslocamento vertical e

EW, utilizando dados de InSAR e dos prismas instalados nas estruturas.

Para a Barragem A, ap0s tratamento dos dados dos prismas, descritos no Subitem 3.2.4, foram
analisados os deslocamentos acumulados dos prismas e do ponto InNSAR mais proximo a cada
prisma, considerando ambas as dire¢des. Pontua-se que os pontos do InSAR selecionados para
analise se encontravam entre 2 e 13 m dos prismas do barramento, dependendo de cada prisma,
distancias que podem ser consideradas curtas dado que a resolu¢do espacial do dado de
decomposic¢do vetorial do InSAR ¢ de 10 m x 10 m. Porém, para a analise dos dados na praia
de rejeito, os pontos do InSAR mais proximos dos prismas se encontravam entre 5 ¢ 57 m,
dependendo do prisma, o que pode ter influenciado na comparagdo dos dados. Foi necessario
um maior raio de anélise para a selecdo desses pontos devido a baixa recuperacdo de dados na

praia de rejeito.

Seguiu-se para a comparacgdo dos dados por meio da criagcdo de um mapa de cores com dados
integrados dos deslocamentos acumulados e velocidade de deslocamento anual obtidos pelas
duas tecnologias, seguindo a abordagem proposta por Pimentel ef al. (2021). Além disso, foram
analisadas as séries temporais em termos de tendéncias e magnitudes observadas por ambas as

tecnologias, em conjunto com os dados do pluviémetro da mina.

Também foram elaboradas anélises visando obter a porcentagem de similaridade da magnitude
de deslocamento dos dados dos prismas e InSAR para cada decomposi¢ao vetorial na Barragem
A, com o objetivo de entender a proximidade dos dados e se existe maior similaridade de dados

dos prismas e InNSAR em alguma das decomposigdes.

Para a Barragem B, de forma a complementar a analise de comparacao de dados, considerando
uma estrutura com diferente orientagdo de crista, foram analisados os deslocamentos
acumulados dos prismas e do ponto InSAR mais proximo a cada prisma, considerando ambas
as direcdes. Pontua-se que os pontos do InSAR selecionados para anélise se encontravam até 6
m dos prismas. A comparac¢do dos dados foi realizada por meio da criagdo de mapa de cores
com dados integrados de velocidade de deslocamento anual e as séries temporais, obtidos pelas

duas tecnologias, em conjunto com os dados do pluvidometro da mina.
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Para esses estudos, foram utilizados os softwares QGIS e Microsoft Excel, conforme Figura
3-6 e Figura 3-7. O QGIS ¢ uma multiplataforma livre de sistema de informagao geografica que

permite a visualizagdo, edi¢cdo e analise de dados georreferenciado.
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Figura 3-6 — Visao da tela da planilha de anélise.
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Figura 3-7 — Visao da tela do software de andlise dos dados georreferenciados.

3.3 VALIDACAO E POTENCIAL DE USO DO MONITORAMENTO POR RADAR
ORBITAL INSAR

Com o objetivo de validar e aumentar o entendimento do potencial de uso do Radar Orbital

InSAR e sua abrangéncia, foi realizada uma andlise baseada na revisao bibliografica, da

utilizagdo desse monitoramento em barragens e como o dado do InSAR pode ser relevante para

determinadas situagdes.

Uma vez que a técnica possui limitagdes, como o a linha de visada do satélite e as

decomposi¢des vetoriais, a orientacdo da crista da estrutura influencia no significado do
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deslocamento apresentado pelo dado EW do InSAR. Para uma barragem com crista orientada
norte-sul, deslocamentos do InSAR na decomposicdo EW indicam deslocamentos na dire¢ao
montante-jusante da barragem (ou vice-versa), enquanto para uma barragem com crista
orientada EW, deslocamentos do InSAR na decomposi¢do EW indicam deslocamentos na
direcdo ombreira-ombreira. Sendo assim, ¢ importante entender a relagdo entre a geometria da

estrutura com o dado do InSAR para uma melhor analise.

Visando um maior entendimento da aplicabilidade do dado do InSAR para diferentes situagoes,
foi realizada uma analise de orientacao da crista de 42 estruturas de mineragao, localizadas em
Minas Gerais. As orientagdes foram divididas em trés grupos, de acordo com a angulagdo,
apresentadas na Figura 3-8. Barragens com crista orientada entre -22,5° e 22,5°
(preferencialmente norte-sul) foram classificadas como grupo A, barragens com crista
orientada entre 22,5° e 67,5° (preferencialmente nordeste-sudoeste) ou 112,5° e 157,5°
(preferencialmente noroeste-sudeste) foram classificadas como grupo B e barragens com crista
orientada entre 67,5° e 112,5° (preferencialmente leste-oeste) foram classificadas como grupo

C, conforme a Figura 3-8.

e

B A: Orientagdo preferencialmente norte-sul
S B: Orientagdo preferencialmente nordeste-sudoeste / noroeste-sudeste
C: Orientagé@o preferencialmente leste-oeste

Figura 3-8 — Método de classificacdo em grupo A, B e C de acordo com a orientacdo da crista

das barragens analisadas.

A Figura 3-9 apresenta um exemplo de classificagdo para a Barragem A, que possui a crista
orientada aproximadamente EW, por isso, foi classificada como grupo C, sendo assim,
deslocamentos do InSAR na decomposi¢ao EW indicam para essa estrutura deslocamentos na

direcdo ombreira-ombreira.
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BARRAGEM A

Figura 3-9 — Exemplo de classificagdo em grupo C de acordo com a orientagdo da crista da

Barragem A, aproximadamente EW.

Essa analise visou um maior entendimento do significado dos dados EW entregues pela técnica

InSAR aplicados em um panorama de monitoramento de barragens.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a andlise de aplicabilidade dos dados do
InSAR e a andlise da confiabilidade dos dados do InSAR. Por fim, sdo apresentados os

resultados da andlise de potencial de uso do monitoramento por essa técnica.

4.1 ANALISE DE APLICABILIDADE

Com o objetivo de contribuir para um maior entendimento da capacidade de entrega e
limitagdes da técnica InSAR com relacao a aplicabilidade do monitoramento para cada um dos
principais modos de falha estudados e possiveis deteccdes de anomalias, foram criadas tabelas

de aplicabilidade desse monitoramento baseados na revisao bibliografica realizada.

A Tabela 4-1 apresenta quatro dos principais modos de falha, sendo esses galgamento, erosao
interna, instabilidade e liquefacdo, e suas possiveis causas, conforme descrito por Tavares
(2020) e apresentado na Tabela 2-2 do Item 2.2 da Revisdo Bibliografica. A partir disso,
correlacionou-se na tabela o0 monitoramento via InSAR com a possibilidade de identificagao
dessas causas/anomalias ou de regides suscetiveis de ocorréncia dessas causas/anomalias,
classificando o InSAR como um monitoramento desejavel, complementar ou ndo aplicavel para
tais identificagdes. Foi considerado para essa analise as constelagdes TerraSAR-X ou COSMO-
Skymed, de banda X. Para cada correlagdo, ap6s andlise e classificagdo, foi apresentada uma

justificativa técnica.

Pontua-se que foi analisada a possibilidade de identificagdo via InSAR de cada causa
propriamente descrita, € nao das consequéncias que podem ser desencadeadas a partir daquela
causa. Por exemplo, sismos naturais e induzidos ndo sao possiveis de serem identificados pela
técnica InSAR, classificando esse monitoramento como ndo aplicavel, apesar de os
deslocamentos lentos que possam ser provenientes desses sismos serem passiveis de

identificacdo.
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Tabela 4-1 - Aplicabilidade do monitoramento via InSAR x detec¢do de possiveis causas precursoras dos principais modo de falha.

MODOS DE FALHA E POSSIVEIS

MONITORAMENTO VIA INSAR

CAUSAS (Tavares, 2020) .
_ JUSTIFICATIVA TECNICA
MODOS , NAO
CAUSA DESEJAVEL | COMPLEMENTAR ,
DE FALHA APLICAVEL
Volume para transito de Impossibilidade de identificacio com a
X
cheias insuficiente técnica.
Possibilidade de deteccao de movimentos
lentos' sujeito ao tempo de revisita do
Instabilidade dos taludes satélite’, desde que a vegetacio nio seja
no entorno do X limitante. Técnica tem como limitagdo
Galgamento
reservatorio e vertedouro vegetacdo densa e arbustiva. Impossibilidade
de identificacao de movimentagdes puramente
norte-sul®.
Capacidade de descarga
Impossibilidade de identificacio com a
do sistema extravasor X

insuficiente

técnica.
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MODOS DE FALHA E POSSIVEIS

MONITORAMENTO VIA INSAR

CAUSAS (Tavares, 2020) ,
_ JUSTIFICATIVA TECNICA
MODOS , NAO
CAUSA DESEJAVEL | COMPLEMENTAR ,
DE FALHA APLICAVEL
Possibilidade de detec¢iao de deslocamentos
' lentos' de longo prazo e recalques, que podem
Deformagdo  excessiva ) } )
Galgamento ‘ reduzir a borda livre do reservatorio, e no caso
do macigo . o
de cheias, contribuir para um possivel
galgamento.
Auséncia de drenagem Impossibilidade de identificacio com a
X
interna técnica.
Possibilidade de detec¢iao de deslocamentos
lentos! a longo prazo e recalques
) diferenciais, indicando possiveis locais de
Deformagdes excessivas, ) )

Erosdo ) formacao de trincas, que poderiam criar

com trincas . ..

Interna caminhos preferenciais de fluxo de agua.
Trincas de pequenas extensoes podem nao ser
identificados devido a resolugdo espacial®.

Sistema de drenagem
. . Impossibilidade de identificacio com a
Interna existente X
técnica.
insuficiente
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MODOS DE FALHA E POSSIVEIS

MONITORAMENTO VIA INSAR

CAUSAS (Tavares, 2020) ,
_ JUSTIFICATIVA TECNICA
MODOS , NAO
CAUSA DESEJAVEL | COMPLEMENTAR ,
DE FALHA APLICAVEL
Materiais com potencial Impossibilidade de identificacio com a
de erodibilidade ou X técnica, possibilidade apenas no caso de
instabilidade interna manifestagdo da instabilidade na superficie.
Zona de alta
Erosdo .
permeabilidade e ou Impossibilidade de identificacio com a
Interna ) X
auséncia no tratamento técnica.
de fundagao
o Impossibilidade de identificacio com a
Materiais enterrados X
técnica.
Baixa resisténcia dos Impossibilidade de identificacio com a
X
materiais técnica.
Possibilidade de deteccao de movimentos
N lentos! sujeito ao tempo de revisita do
Instabilidade
satélite’. Capaz de identificar modifica¢io
Erosoes e deformacgoes X
de tendéncias de deslocamento e recalques
diferenciais. Impossibilidade de identificacao
de movimentagdes puramente norte-sul®.
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MODOS DE FALHA E POSSIVEIS

MONITORAMENTO VIA INSAR

CAUSAS (Tavares, 2020) ,
_ JUSTIFICATIVA TECNICA
MODOS , NAO
CAUSA DESEJAVEL | COMPLEMENTAR ,
DE FALHA APLICAVEL
Sismo natural ou Impossibilidade de identificacio com a
X
induzido técnica.
Instabilidade
Impossibilidade de identificacdo com a
Poropressao elevada X
técnica.
) Impossibilidade de identificacio com a
Carregamento rapido X
técnica.
. Abalo  sismico  ou Impossibilidade de identificacio com a
Liquefagao . . ‘ X
vibragdes induzidas técnica.
Aumento das tensdes Impossibilidade de identificacdo com a
X
cisalhantes técnica.
OBSERVACOES:

» 1 Deslocamentos lentos: Deslocamentos mensuraveis estdo limitados por medi¢des consecutivas que nio excedam meio comprimento de onda
(banda X, A=3,1cm), o que levaria a ambiguidade nas medi¢des de fase; Ou seja, 1,5 cm / 11 dias = 1,4 mm/dia

»2 Tempo de revisita do satélite: Aproximadamente 11 dias (TerraSAR-X ou COSMO-Skymed);

=3 Identifica¢io de movimentacdes puramente norte-sul: o InSAR ndo fornece medidas claras de deformag¢do horizontal na diregdo norte-sul,
o satélite orbita a Terra em uma 6rbita subpolar com um angulo de visada de abertura sintética EW.
=4 Resolucio espacial: um pixel equivale a 9 m? em Orbita ascendente e descendente e, por convengdo, 100 m? na decomposi¢do vetorial vertical
e EW. (TerraSAR-X ou COSMO-Skymed)
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Apesar do monitoramento de deslocamentos ndo ser considerado um monitoramento direto para
alguns dos principais modos de falha, como ¢ observado no Item 2.2 (IBRAM, 2019), ao
analisar possiveis causas que poderiam levar a um modo de falha de uma estrutura geotécnica
(Tavares, 2020), observa-se que o monitoramento de deslocamento ¢ crucial para identificagao
prévia de diversas anomalias ou locais suscetiveis ao desenvolvimento de anomalias. Nesse
sentido, 0 monitoramento via InSAR se mostra importante para o monitoramento de diversos

modos de falha.

Conforme foi analisado e apresentado na Tabela 4-1, o Galgamento, por exemplo, ndo tem
como monitoramento direto o monitoramento de deslocamentos, mas uma perda de borda livre
por recalque ou instabilidade dos taludes no entorno do reservatdrio ou extravasor sao possiveis
precursores desse modo de falha e poderiam ser monitorados pela técnica InSAR. Deformagdes
excessivas com trincas, como possivel causa do modo de falha de erosdo interna, também
podem ser identificaveis pela técnica InSAR, considerando certas limitacdes destacadas na

tabela, como a resolugao espacial.

Sendo assim, € possivel classificar o monitoramento via InNSAR como desejavel e complementar
para identificag@o prévia de causas ou locais suscetiveis a ocorréncia de causas dos modos de

falha de instabilizagdo, galgamento e erosdo interna, segundo os dados analisados.

Porém, ¢ importante ressaltar que possiveis causas de modos de falha devem ser analisadas no
cenario global em que a estrutura esté inserida. Deformagdes excessivas com redugdo de borda
livre s6 podem ser consideradas uma possivel causa de modo de falha, se o nivel de agua no
reservatorio for suficiente para ocasionar um possivel transbordamento. Instabilidade dos
taludes no entorno do vertedouro s6 pode ser considerada uma possivel causa de modo de falha
se a estrutura estiver vertendo, enquanto instabilidade dos taludes no entorno do reservatorio
pode ser considerada uma possivel causa de modo de falha se, por exemplo, o reservatorio for
assoreado ou se uma onda gerada pela ruptura do talude no entorno desse reservatorio for

suficiente para ocasionar um transbordamento.

Sendo assim, o InSAR, em conjunto com inspe¢des em campo, também pode ser muito
importante e estratégico para desencadear planos de agdo relacionados a instalacdo de
equipamento de monitoramento critico, manutengdes corretivas ou possiveis obras de ajuste de
projeto ou retaludamento. No caso de recalque da crista com consequente redugdo de borda
livre, por exemplo, essa identificagdo pode levar a criacdo de um plano de manutencao

corretiva, visando ajuste de projeto e adequacgdo da altura da crista da estrutura. No caso de
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instabilidade dos taludes no entorno do vertedouro e reservatério, essa identificagdo precoce

pode desencadear planos de agdo relacionados a obras de retaludamento, por exemplo.

Reforca-se também que a técnica InSAR mede deslocamentos, sendo muito importante o
especialista analisar os dados avaliando o cenario global de todas as possiveis causas e
consequéncias de deslocamentos que estejam ocorrendo nas estruturas geotécnicas, visando
entender o porqué desse comportamento estar ocorrendo, uma vez que pode estar associado a

diferentes anomalias e modos de falha.

Levando em consideracao a necessidade de analise recorrente do Estado de Conservagao das
estruturas geotécnicas (ANM, 2023) e possiveis anomalias a serem observadas em uma
inspe¢do visual (ANA, 2016), a Tabela 4-2 elenca possiveis anomalias de uma barragem de
terra, correlacionando com a aplicabilidade do monitoramento via InSAR na detec¢do dessa
anomalia ou na deteccao prévia de regioes suscetiveis a formagdes dessas anomalias. Com isso,
assim como na Tabela 4-1, o monitoramento via InSAR foi classificado como desejavel,

complementar ou nao aplicavel e para cada correlacao, foi apresentada uma justificativa técnica.
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Tabela 4-2 - Aplicabilidade do monitoramento via InSAR x detec¢do de possiveis anomalias em uma barragens de terra.

POSSIVEIS MONITORAMENTO VIA INSAR .
. - . JUSTIFICATIVA TECNICA
ANOMALIAS DESEJAVEL | COMPLEMENTAR | NAO APLICAVEL
Possibilidade de deteccio de deslocamentos
‘ o lentos! e recalques diferenciais, sujeito ao
Trincas longitudinais e
) tempo de revisita do satélite?, indicando
transversais no X ‘
possiveis locais de formacao de trincas. Trincas
barramento
de pequenas extensdes podem ndo ser
identificadas devido a resolugdo espacial’.
Possibilidade de detec¢cio de movimentos lentos!
sujeito ao tempo de revisita do satélite?, desde
Trinca nas ombreiras X que a vegetacio nao seja limitante. Técnica tem
como limitagdo vegetagdo densa e arbustiva e, a
resolugdo espacial®.
. Impossibilidade de identifica¢do de fissuras de
Fissuras por ressecamento X ‘ .
pequenas extensdes devido a resolugio espacial’.
Possibilidade de deteccio de movimentos
lentos! sujeito ao tempo de revisita do satélite?.
Afundamentos,
X Porém, buracos e afundamentos de pequenas

abatimentos e buracos

extensdes podem ndo ser identificados devido a

resolugdo espacial®.
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POSSIVEIS
ANOMALIAS

MONITORAMENTO VIA INSAR

DESEJAVEL

COMPLEMENTAR

NAO APLICAVEL

JUSTIFICATIVA TECNICA

Recalques

Possibilidade de deteccio de movimentos

lentos! sujeito ao tempo de revisita do satélite?

Ravinamento ou erosao

Possibilidade de deteccio de movimentos
lentos! sujeito ao tempo de revisita do satélite?

limitado a resolucio espacial’.

Desabamentos e colapsos

(Movimentos rapidos)

Possibilidade de detec¢io de movimentos lentos'
sujeito ao tempo de revisita do satélite’ com
identificacdo de modificacdo de tendéncias de
deslocamento. Nao possibilita monitoramento
em tempo real, deteccio de deslocamento

rapido! e na direcio puramente norte-sul®.

Deslizamentos de taludes,

escorregamentos

Possibilidade de deteccio de movimentos
lentos! sujeito ao tempo de revisita do satélite?.
Capaz de identificar modificacido de tendéncias
de deslocamento. Impossibilidade de
identificacio de movimentagdes rapidas' e

puramente norte-sul®.
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POSSIVEIS

MONITORAMENTO VIA INSAR

JUSTIFICATIVA TECNICA

ANOMALIAS DESEJAVEL | COMPLEMENTAR | NAO APLICAVEL
Possibilidade de detec¢cio de movimentos lentos!
Falha na protecdo dos
) sujeito ao tempo de revisita do satélite? e
taludes (revestimento) ou X o _ .
limitado a resolugdo espacial® e movimentagdes
enrocamento de protegao
puramente norte-sul®.
Surgéncias no talude de Impossibilidade de identificacdo, auséncia de
X
jusante e areas molhadas dados na presenga de 4gua ou umidade excessiva.
Infiltragdo na interface
] X Impossibilidade de identificaciao pela técnica.
aterro ombreira
Fugas de agua, vazdes na
X Impossibilidade de identificacio pela técnica.
fundacao
Carreamento de material
X Impossibilidade de identificaciao pela técnica.
nas aguas dos drenos
Possibilidade de identificacao de movimentos
Canaletas quebradas ou lentos!, sujeito a dimensdo da canaleta
X
obstruidas quebrada. Impossibilidade de identificacdo de
obstrucao.
Formigueiro, cupinzeiros Impossibilidade de identificacio pela técnica,
X

ou tocas de animais

limitado a resolucdo espacial’.
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POSSIVEIS MONITORAMENTO VIA INSAR

. _ ) JUSTIFICATIVA TECNICA
ANOMALIAS DESEJAVEL | COMPLEMENTAR | NAO APLICAVEL

Impossibilidade de identificacdo pela técnica. A
banda X tem como limita¢do vegetacdo densa e
Presenca de vegetagdo arbustiva, ndo recuperando pontos. Perda de
arbustiva ou arboreas pontos podem ser indicativos de crescimento de
vegetacao. Satélites com Banda L podem ser mais

adequados em dareas cobertas por vegetacao.

OBSERVACOES:

» 1 Deslocamentos lentos: Deslocamentos mensuraveis estdo limitados por medi¢des consecutivas que nio excedam meio comprimento de onda
(banda X, A=3,1cm), o que levaria a ambiguidade nas medicdes de fase;

»2 Tempo de revisita do satélite: Aproximadamente 11 dias (TerraSAR-X ou COSMO-Skymed);

=3 Resolucio espacial: um pixel equivale a 9 m? em 6rbita ascendente e descendente e 100 m? na decomposi¢io vetorial vertical e EW. (TerraSAR-
X ou COSMO-Skymed).

= 4Identificacio de movimentacdes puramente norte-sul: o InSAR néo fornece medidas claras de deformagio horizontal na dire¢do norte-sul, o
satélite orbita a Terra em uma orbita subpolar com um angulo de visada de abertura sintética EW.
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Pode-se observar que para alguns casos o monitoramento via InSAR ¢ claramente considerado
como nao aplicado, isso ocorre uma vez que ¢ um monitoramento de deslocamentos, que possui
limitagdes espaciais, temporais e geométricas, além de limitacdes quanto a presenga de
vegetacoes e de agua. Por exemplo, ndo ¢ possivel detectar fissuras por ressecamento ou
formigueiros e cupinzeiros uma vez que essas anomalias possuem pequenas dimensdes e a
resolugdo espacial do InSAR para as constelagdes TerraSAR-X ou COSMO-Skymed
equivalem a 9 m? em Orbita ascendente e descendente ¢ 100 m? na decomposi¢do vetorial

vertical e EW.

Em outros casos, o0 monitoramento pode ser considerado complementar, uma vez que pode
apoiar na identificacdo de anomalias, porém, outras tecnologias s3o necessarias para maiores
analises. No caso de desabamentos e colapsos, por exemplo, que sdo movimentos rapidos,
apesar de possibilitar a identificacdo de mudanca de tendéncia de deslocamento e aumento da
velocidade, ocorre perda de recuperacao de pontos com o aumento expressivo da velocidade de
deslocamento, devido a ambiguidade de fase. Como mencionado na revisdo bibliografica, os
deslocamentos mensuraveis estdo limitados por medigdes consecutivas que nao excedam meio
comprimento de onda. Considerando a constelacdo TerraSAR-X ou COSMO-Skymed, sensores
de banda X, meio comprimento de onda ¢ equivalente a um deslocamento entre 0 cm e 1,5 cm
no intervalo de duas aquisi¢des de imagens, em torno de 11 dias. Por isso, o InSAR ¢
considerado um monitoramento complementar e estratégico para detec¢do de desabamentos e
colapsos, podendo indicar a melhor localizagdo para a instalagio de um monitoramento em

tempo real ou quase real, como um radar terrestre.

No caso de identificagdes de movimentos lentos € em maiores extensdes ou anomalias que
podem ter origem desses movimentos, como trincas de recalques diferenciais, o monitoramento
via InSAR ¢ considerado desejavel e muito importante, uma vez que pode entregar dados

confidveis, a baixo custo, em grandes extensoes e sem necessidade de equipamentos em campo.

4.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE - ESTUDO DE CASO

A andlise de confiabilidade do Radar Orbital InNSAR ¢ apresentada nos subitens a seguir. Com
o objetivo de confirmar a confiabilidade dos dados e aumentar o entendimento da técnica, foi
utilizado e comparado dados de duas tecnologias em duas barragens, considerando o periodo
de analise de outubro de 2021 a fevereiro de 2023. Foram utilizados os dados do InSAR,

principal alvo de estudo, dos prismas instalados nas estruturas e do pluviometro da mina.
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4.2.1 ANALISE DE COERENCIA E NiVEL DE RUIDO

A coeréncia do sinal ¢ um parametro associado a qualidade do sinal coletado sendo utilizado
como critério minimo de aceitagcdo de um dado. De modo geral, a Barragem A apresenta boa
recuperagao de pontos, sendo que a a melhor cobertura ocorre na regido em que ha instalada
uma estrutura de metal, provavelmente devido ao fato de que estruturas de metal apresentam

alta refletividade e fornecem um melhor retorno do sinal.

O limite minimo de coeréncia dos dados ¢ de 0,50, sendo 1,00 a condi¢do otima de
monitoramento, ou seja, pontos abaixo do valor de 0,50 de coeréncia foram filtrados e nao
recuperados no processamento dos dados do InSAR. A Figura 4-1 e a Figura 4-2 apresentam
os valores de coeréncia para a Barragem A no periodo de estudo. A primeira e a segunda
imagem mostram os mapas de dados de coeréncia da orbita ascendente e descendente,
respectivamente. Valores entre 0,60 e 0,70 s3o observados para a barragem como um todo,
enquanto para estrutura metalica, os valores estdo entre 0,7 e 1,0, devido a alta refletividade do
material. H4 poucos pontos classificados com valores de coeréncia entre 0,55 e 0,60 e nenhum
ponto com valores abaixo de 0,55.
ASC COHE
® 050-055
0,55- 0,60
0,60 - 0,65

065-0,70
0,70 - 1,00

» . L)
L
2R A0 820800, 2000-220000 sS800% 0 3%

C L SRR N

i PAREIAT LG S

Figura 4-1 — Mapa de coeréncia dos dados da drbita ascendente (ASC) do monitoramento

InSAR para a Barragem A.
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DESC COHE
® 050-055
0,55-0,60
0,60- 0,65
0,65-0,70
0,70-1,00

Figura 4-2 — Mapa de coeréncia dos dados da orbita descendente (DESC) do monitoramento

InSAR para a Barragem A.

Destaca-se a importancia de conhecer esses valores para um rapido e melhor entendimento dos
dados caso ocorra perda de pontos entre duas entregas. Pontos com constantes valores baixos
de coeréncia possuem maiores probabilidades de ndo serem recuperados em entregas seguintes
que pontos com altos valores de coeréncia. Esses baixos valores podem ocorrer, por exemplo,
devido a perturbacao da superficie, vegetacdo, aguas, terrenos alagados. A perda de pontos que
possuiam um valor de coeréncia alto pode ocorrer devido aos motivos descritos anteriormente,
como também, podem indicar algum comportamento de deslocamento andémalo, como
movimentos rapidos que acarretam ambiguidade de fase. Nesse tltimo caso ¢ importante um
entendimento do histérico dos dados e do comportamento de outras tecnologias de
monitoramento disponiveis no local, além do comportamento de deslocamento esperado para a

estrutura geotécnica analisada.

A Figura 4-3 apresenta, para o periodo de outubro de 2021 a fevereiro de 2023, o intervalo entre
cada revisita de satélite para aquisi¢do de dados na 6rbita descendente e ascendente do InSAR,
o que influencia na resolugdo temporal dos dados e consequentemente na coeréncia. Um maior
intervalo de revisita do satélite, por exemplo, pode contribuir para eventos de ambiguidade de

fase, diminuindo a recuperacao de dados.
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Resolucdo temporal DESCENDENTE
40,0% Média 11
Min. 2
Méx. 28
ASCENDENTE

35,0%

30,0%

25,0%
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20,0% =
» Min. 6
15,0% Max. 42
10,0%
- . I
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Porcentagem de amostra (%)

Intervalo de dias de revisita do satélite
M Asc M Desc

Figura 4-3 — Intervalo de dias de revisita do satélite para aquisi¢ao de dados de InSAR em 6rbita

ascendente e descendente.

Foi possivel verificar uma média entre o intervalo de dias para revisita do satélite de 11 dias
para a drbita ascendente e 13 dias para a orbita descendente, com intervalos minimos de 2 dias
e maximos de 42 dias, considerando ambas as orbitas. 38% das revisitas do satélite na Orbita
descendente, por exemplo, ocorreram com intervalos de 16 dias. Essas variagdes no intervalo
de tempo para aquisi¢do dos dados impactam diretamente na qualidade dos resultados e na
recuperagao de dados, pois podem reduzir significativamente a coeréncia temporal dos dados e
aumentar as chances de ocorréncia de eventos de ambigiliidade de fase, uma vez que o

deslocamento maximo medido entre as revisitas do satélite ¢ limitado a meio comprimento de

onda.

Para obtencao do nivel de ruido de monitoramento, foram selecionados pontos em extensas
areas em terreno natural, considerados estaveis, proximos a Barragem A, marcados em amarelo

na Figura 4-4. A velocidade de deslocamento (mm/ano) dos pontos selecionados ¢ apresentada

no histograma.
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Nivel de ruido
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Figura 4-4 — Mapa e histograma de velocidade de deslocamento nos levantamentos Ascendente

e Descendente da area selecionada proxima a Barragem A.

A média da velocidade de deslocamento obtida ¢ zero mm/ano para os pontos na Orbita
ascendente e 1 mm/ano na 6rbita descendente, considerando o intervalo de confianca de 99,7%
dos dados (n+ 36"), observa-se que o nivel de ruido do monitoramento ¢ de cerca de + 5 mm/ano
da média, correspondente a 0-1 mm/ano. Ou seja, o nivel de ruido obtido foi um valor proximo

ao valor descrito como a precisdo da técnica, = 5 mm/ano.

A Figura 4-5 apresenta, para a mesma area estavel, a variagdo da amplitude dos dados entre
cada aquisicdo comparando as estacdes seca e chuvosa, para os dados da orbita ascendente do
satélite. E possivel observar uma baixa influéncia da sazonalidade nos dados, embora haja uma

variacao maior na amplitude dos dados no periodo chuvoso, a diferenca ¢ submilimétrica.

Variagdo da Amplitude do dado — Estagdo chuvosa e seca (6rbita ascendente)

60 ,0%
50,0%

40,0% Média 0,1 0,0
30 0% min -1,5 -1,3
20,0% max 1,7 0,9
10,0% I

0,0% — — A — - = — (- —

-1.5-1.25 -1.25-1 -1-0.75 0.75-05 -05-0.25 0250 0-0.25 0.25-0.5 0.5-0.75 0.75-1 1-1.25 1.25-1.5 1.5-1.75

Estagdo Chuvosa| EstagioSeca

Porcentagem da amostra (%)

Variagdo da Amplitude do dado (mm)

B Estacdo Chuvosa W Estacdo Seca

Figura 4-5 — Histogramas de variacao da amplitude dos dados para a area selecionada de acordo

com a sazonalidade - Orbita ascendente.
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4.2.2 DADOS RECUPERADOS EM DIFERENTES LINHAS DE VISADA

A Figura 4-6 apresenta os dados de InSAR do levantamento orbital ascendente e descendente
de deslocamentos para Barragem A, para o periodo de outubro de 2021 a fevereiro de 2023. De
modo geral, a estrutura apresenta boa recuperagao de pontos. As regides com pouca recuperagao

estdo destacadas em vermelho e verde e serdo analisadas a seguir.
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Figura 4-6 — Levantamento orbital ascendente e descendente de deslocamentos para a Barragem
A.

Ressalta-se que os dados da orbita ascendente e descendente ndo apresentam valores de
deslocamento absoluto real em termos de magnitude, mas sim na linha de visada do satélite,
por isso, ¢ importante analisar os dados de deslocamento em termos de tendéncias e mudangas
nas magnitudes. Observa-se que a velocidade de deslocamento diminui na dire¢do crista pé,
apresentando majoritariamente pontos brancos e valores de deslocamento de -5 a -10 mm/ano

na regido inferior, menores que os observados proximo a crista, em torno de -10 a -30 mm/ano.

Uma vez que o InSAR possui limitagdes, observa-se algumas regides sem ou com pouca

recuperagao de pontos. Algumas causas podem ser areas densamente vegetadas e limitagdes em
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fun¢do das relagdes geométricas entre a estrutura e as Orbitas de passagem do satélite que fazem
com que a densidade de pontos em ambas as Orbitas ascendente e descendente possam nao ser

semelhantes.

Os retangulos em vermelho marcados na Figura 4-6, por exemplo, indicam 4reas sem
recuperagdo de pontos devido a existéncia de vegetacdo arbdrea. Os retingulos em verde
indicam pouca recuperacao de pontos para os taludes inferiores da estrutura para a orbita de
passagem ascendente, o que pode estar associado a uma relagao geométrica desfavoravel entre
a estrutura e a Orbita ascendente. Reforca-se que a técnica apresenta algumas limitagdes
relacionadas a distor¢des geométricas, em declives muito ingremes o campo de visada obliquo
do satélite gera efeitos de sombreamento ou inversdo de relevo, com compressao da area em
poucos pixels, ndo fornecendo pontos de medi¢do. Quando isso ocorre, normalmente, pelo
menos uma geometria obtém pontos de medicdo nesses declives. Isso pode ser visto na Figura

4-6, em que ha maior recuperagao de pontos na 6rbita de passagem descendente que ascendente.

Além disso, ressalta-se que a inclinagdo dos dois taludes inferiores da Barragem A ¢ diferente
da inclinagdo dos taludes superiores, sendo mais ingremes, o que pode ter contribuido para uma
menor recuperacao de pontos nas duas orbitas para essa regido, quando comparado as regides

superiores da estrutura.

Os dados de deslocamentos horizontais leste-oeste e verticais sdo obtidos por meio de
decomposicdo vetorial dos pontos homologos entre as oOrbitas ascendente e descendente,
reamostrados por meio de uma grade regular (por convengao, 10 m x 10 m). Levando isso em
consideracdo e o fato de que a orbita ascendente ndo apresenta boa recuperacao de pontos para
os taludes inferiores da estrutura, consequentemente, ndo ha boa recuperacdo de pontos de

deslocamentos horizontais leste-oeste e verticais para essa regiao.

A Figura 4-10 apresenta os dados do InSAR da decomposigdo vetorial de deslocamento leste-
oeste e vertical para a Barragem A. A érea de baixa recuperagdo de pontos, € sinalizada por um

retangulo verde.
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Figura 4-7 — Levantamento orbital de deslocamento EW e Vertical para a Barragem A.

Importante mencionar que devido a orientagdo leste-oeste da crista da estrutura e aos dados de
decomposic¢do vetorial horizontal entregues pelo INSAR também serem leste-oeste, qualquer
deformacdo puramente montante-jusante (norte-sul) ¢ dificil de discernir apenas com esta

tecnologia, o que torna o levantamento por ETR, complementar ao InSAR.

De modo geral, pode-se observar dados estaveis, representados por pontos brancos, proximo as
ombreiras e terreno natural, com valores de deslocamentos entre +5 mm/ano, dentro da precisao

da técnica e do nivel de ruido encontrado no Item 4.2.1.

Com relagdo aos dados verticais, pode-se observar maiores deslocamentos proximo a crista e
regido central, variando de -20 a -30 mm/ano, diminuindo em dire¢do ao pé da estrutura e
ombreiras, com valores de deslocamento de -5 a -10 mm/ano ou valores dentro da precisdo da
técnica e nivel de ruido. Para os dados leste-oeste, observa-se majoritariamente pontos brancos
e alguns pontos indicando deslocamentos entre -5 a -25 mm (oeste) € 5 a 25 mm (leste) para o

mesmo periodo.
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Observa-se que para os pontos em que os dados das orbitas ascendente e descendente
apresentam o mesmo comportamento com ordem de magnitudes similares, como por exemplo
os deslocamentos na regiao central da estrutura, a componente vertical ¢ predominante, isso

ocorre devido a decomposigao vetorial das orbitas em vertical e leste-oeste.

E importante ressaltar também que é possivel a obtengdo de informacdes e anélises de possiveis
deslocamentos em estruturas que apresentam recuperacdo de pontos em apenas uma das
visadas, ascendente ou descendente, como foi possivel observar nos estudos de caso
apresentados na revisdo bibliografica. Sendo assim, reforca-se a necessidade de analisar os

dados de deslocamento em termos de tendéncias e mudangas de magnitudes.

4.2.3 TRATAMENTO DOS DADOS DA INSTRUMENTACAO DE ETR

Com o objetivo de comparar os dados verticais e leste-oeste dos prismas monitorados pela ETR
com os dados do InSAR, foi necessario realizar um entendimento e tratamento inicial dos dados
dos prismas. Para a Barragem A, utilizou-se dados de média diaria de deslocamento dos
prismas, considerando o mesmo periodo de analise dos dados do InSAR. A utilizagdo da média
diaria ¢ ideal para reducao de ruidos do monitoramento, permitindo uma melhor visualizagao

das tendéncias de deslocamento a longo prazo observadas.

Identificou-se diversos saltos ocorridos nos dados desses prismas, por isso, foi necessario
realizar, inicialmente, uma analise da influéncia externa de movimentacao da ETR e prismas
de referéncia, considerando o histérico de movimentos externos a estrutura e dos prismas de
monitoramento. Foram identificados cinco momentos com necessidade de reprocessamento de
dados, um deles devido a movimentacao do prisma de referéncia, em 13/11/2021, sinalizado
em verde na Figura 4-8 e outros quatro saltos correspondentes a troca de ETR para manutengao
e calibragdo, sinalizados em vermelho, ocorridos em 13/04/2022, 13/07/2022, 25/07/2022 ¢
26/09/2022. Encontrou-se entdo, as magnitudes de cada um desses saltos para cada prisma por
meio de calculos considerando as medi¢des dos dias anteriores e posteriores aos saltos, e entao,

todos os dados foram reprocessados utilizando o software Excel.

Uma vez que a ETR que monitora a Barragem A tem como modo de operagdo “Orientation
Only”, saltos ocorridos em prismas de referéncia, utilizados para correcdo da orientacdo da
ETR, implicam somente em variacdes horizontais nos dados dos prismas de monitoramento,
por esse motivo, o salto em 13/11/2021 foi corrigido apenas nos dados leste-oeste. Os outros

saltos foram corrigidos nos dados leste-oeste e vertical.

68



A Figura 4-8 exemplifica o processo de analise e reprocessamento realizado nos dados dos
prismas, para isso, ¢ apresentado como exemplo os saltos sinalizados nos dados de trés prismas
de monitoramento, destacados em vermelho, e no referencial. Como mencionado, esses saltos
foram ocasionados por motivos externos a estrutura geotécnica e nao devem ser considerados

em uma analise de deslocamento da barragem.
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Figura 4-8 — Saltos ocasionados por motivos externos a estrutura geotécnica sinalizados nos

dados do referencial e prismas de monitoramento (em vermelho no mapa).

69



A Figura 4-9 apresenta o resultado dos dados reprocessados desses prismas, apds retirada dos
saltos que ndo condizem com movimentagdes reais dos prismas e da estrutura. Esse

procedimento foi realizado para todos os prismas da estrutura.
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Figura 4-9 — Dados reprocessados dos prismas de monitoramento, sem saltos por motivos

externos a estrutura geotécnica.

Com isso, ¢ importante refor¢ar a necessidade durante o monitoramento de uma analise
integrada de dados de todo o sistema de monitoramento, levando em consideragdo o histérico
de manuten¢do e calibragdo, dos prismas de referéncia e do marco de instalacio da ETR,
visando distinguir o movimento real de uma estrutura do movimento de um sistema de

monitoramento, externo a estrutura.

Para a Barragem B, o tratamento e reprocessamento dos dados ndo foi necessario devido a

inexisténcia de saltos ocasionados por motivos externos.

4.2.4 COMPARACAO DE DADOS INSAR E PRISMAS DE MONITORAMENTO

O primeiro estudo de caso compara os deslocamentos verticais e leste-oeste encontrados para
os prismas e os dados do InSAR na Barragem A, visando confirmag¢do da confiabilidade dos
dados da técnica. A Figura 4-10 apresenta o mapa da estrutura com os dados de deslocamento
vertical acumulado ocorrido para ambas as tecnologias e a Figura 4-11 os dados de velocidade

de deslocamento anual, no periodo entre outubro 2021 e fevereiro 2023.
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Figura 4-10 — Deslocamento vertical acumulado da Barragem A — InSAR e prismas de

monitoramento.
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Figura 4-11 — Velocidade de deslocamento vertical (mm/ano) da Barragem A — InSAR e

prismas de monitoramento.

Observa-se uma boa concordancia dos dados, os prismas e os pontos do InSAR localizados
proximos apresentam cores de legenda semelhantes tanto em termos de deslocamento

acumulado quanto velocidade de deslocamento anual.

Com relagdo aos dados do mapa de deslocamento vertical acumulado, pode-se observar que
para a regido central da crista da estrutura os prismas e os pontos do InSAR localizados
proximos apresentam valores de deslocamento em torno de -15 a -35 mm em 1 ano e 5 meses
de monitoramento, sinalizados em diferentes tons de laranja. Para os dados a jusante, observa-
se coloragdo amarela, ou seja, valores de deslocamento acumulado em torno de -5 a -15 mm
para ambas as tecnologias no mesmo periodo. De forma geral, observa-se mudancas de
magnitudes de deslocamento de forma gradual em toda a estrutura, assim como nos dados dos

prismas.

Na andlise do mapa de velocidade de deslocamento vertical, ha predominancia de coloragao

amarela e laranja claro para os prismas e pontos do InSAR, indicando velocidades de
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deslocamento vertical em torno de -5 a -15 mm/ano para a regido central inferior e proximo as

ombreiras e -15 a -25 mm/ano para a regido central superior.

A Figura 4-12 apresenta, para o mesmo periodo, a andlise da série temporal de quatro prismas
de uma secao selecionados no barramento em estudo, o C-MT02, C-MT03, C-MT04 ¢ , C-
MTO05, em conjunto com o ponto do InSAR mais proximo desse instrumento, com o objetivo
de comparar tendéncias e magnitudes observadas por ambas as tecnologias. Os dados do

pluvidmetro da mina complementam a analise.
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Figura 4-12 — Série temporal de deslocamento vertical de quatro prismas exemplo selecionados

no barramento e do ponto do InSAR localizado mais préximo de cada prisma — Barragem A.

Nota-se uma alta similaridade quanto a magnitude e tendéncia dos deslocamentos apresentados
nas séries temporais, hd uma diferenca maxima de 5 mm entre os dados de deslocamento
acumulado do prisma e do ponto do InSAR mais proximo. Observa-se que os maiores
deslocamentos ocorrem durante o periodo de estiagem, ha tendéncia a estabilidade dos dados

durante o periodo de maior pluviometria.

A Figura 4-13 apresenta o mapa da a Barragem A com os dados leste-oeste acumulados do

InSAR e prismas de monitoramento durante o mesmo periodo, outubro 2021 a fevereiro 2023,
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e, a Figura 4-14 o mapa de velocidade de deslocamento leste-oeste anual para ambas as

tecnologias.
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Figura 4-13 — Deslocamento leste-oeste acumulado da Barragem A — InSAR e prismas de

monitoramento.
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Figura 4-14 — Velocidade de Deslocamento leste-oeste (mm/ano) da Barragem A — InSAR e

prismas de monitoramento.

De modo geral, observa-se uma menor correlagao dos dados leste-oeste quando comparado aos
dados de deslocamento vertical. Os prismas da regido central apresentam valores de
deslocamento em torno de £5 mm em 1 ano e 5 meses de monitoramento, enquanto alguns
pontos do InSAR indicam valores semelhantes, representados por pontos branco, outros pontos
indicam deslocamentos entre -5 a -25 mm (oeste) e 5 a 25 mm (leste) para o mesmo periodo.
Os prismas localizados na secdo A, a esquerda da imagem, apresentam deslocamentos
acumulados de 5 a 15 mm, para leste. No caso do A-MT02, o mesmo pode ser observado para
os pontos do InSAR localizados proximos, enquanto para os outros dois prismas, A-MTO01 e
A-MTO03, observa-se pontos de InSAR com valores oscilando entre -25 a 15 mm de

deslocamento acumulado.
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O mapa de velocidade de deslocamento apresenta majoritariamente pontos brancos, que
correspondem a valores de deslocamentos entre +5 mm/ano, considerado valores dentro da
precisao da técnica e do nivel de ruido encontrado nesse estudo. Os prismas também apresentam
majoritariamente velocidades de +£5 mm/ano. Ha também alguns pontos do InSAR indicando

velocidades de + (5 a 25) mm/ano.

O motivo da menor correlagdo entre ambas as tecnologias para o leste-oeste pode estar
associado ao fato de os deslocamentos horizontais possuirem uma menor magnitude, dentro do
nivel de ruido da técnica, =5 mm/ano, como pode ser observado na andlise da série temporal
dos quatro prismas apresentados na Figura 4-15. Para os mesmos prismas analisados
anteriormente, C-MT02, C-MTO03, C-MT04 e C-MTO05, os dados leste-oeste sdo apresentados
na Figura 4-15, em conjunto com os dados EW do ponto do InSAR mais préximo de cada

prisma. Os dados do pluvidmetro da mina complementam a anélise.
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Figura 4-15 — Série temporal de deslocamento EW de quatro prismas exemplo selecionados

no barramento e do ponto do InSAR localizado mais proximo de cada prisma — Barragem A.

Os prismas C-MT04 e C-MTO05 apresentam uma boa aproxima¢do aos dados do InSAR,
indicando valores oscilando em torno de zero milimetros para ambas as tecnologias, enquanto

os prismas C-MT2 e C-MT3 apresentam dados mais correlatos com os dados do InSAR durante
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o periodo de estiagem. Para o periodo de maior pluviometria, observa-se leve deslocamento em

alguns pontos do InSAR.

A Figura 4-16 mostra os dados em milimetros dos valores de deslocamento vertical acumulado
dos prismas de monitoramento e de pontos do InSAR localizados mais proximo desses prismas,
em conjunto com a diferenga de deslocamento observado entre ambas as tecnologias para a
Barragem A. Os dados dos prismas estao apresentados em cor vinho e dos pontos do InNSAR

em cor azul, a diferenga entre ambos ¢ representada pela cor verde.

Reforga-se que para o barramento, os pontos do InSAR selecionados para analise se encontram
entre 2 e 13 m dos prismas, dependendo de cada instrumento, uma curta distdncia considerando
a resolucdo espacial de 10 m x 10 m dos dados do InSAR. Porém, para os prismas da praia de
rejeito, foi necessario um maior raio de andlise para a selegdo desses pontos devido a baixa
recuperagdao de pontos, sendo assim, os pontos do InSAR mais proximos dos prismas se

encontram entre 5 € 57 m, o que pode ter influenciado na comparagao dos dados.
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Figura 4-16 — Diferenca de deslocamento Vertical Acumulado — InSAR e prismas de

monitoramento da Barragem A.

Pode-se observar alta similaridade dos dados verticais entre as duas tecnologias, sendo que 75%

dos dados apresentam diferenca maxima de 5 mm, 12,5% diferenca entre 5 mm e 10 mm, e
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12,5% diferenca maior que 10 mm. A maxima diferenga encontrada entre os deslocamentos

verticais € de 18 mm.

Da mesma forma, a Figura 4-17 apresenta, os dados em milimetros dos valores de deslocamento
leste-oeste acumulado dos prismas de monitoramento e dos mesmos pontos do InSAR,
localizados proximo desses prismas, em conjunto com a diferenca de deslocamento observado

entre ambas as tecnologias.
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Figura 4-17 — Diferenga de deslocamento Leste-oeste Acumulado — InSAR e prismas de

monitoramento da Barragem A.

Para os dados leste-oeste, a similaridade encontrada ¢ significantemente menor que para os
dados verticais. 43,75% dos dados analisados para ambas as tecnologias apresentam diferenca
maxima de 5 mm, 18,75% diferenca entre 5 mm e 10 mm, e 37,5% diferenca maior que 10 mm.

A maxima diferenca encontrada entre os deslocamentos leste-oeste ¢ de 28 mm.

Importante mencionar que 62,5% dos dados leste-oeste oscilam entre £5 mm/ano, valores
dentro da precisao e do nivel de ruido da técnica InSAR. Além disso, alguns dos prismas que
apresentam maiores diferengas sdo os prismas localizados na praia de rejeito, em que foi
necessario um maior raio de analise para a selecdo dos pontos do InSAR utilizados, devido a

baixa recuperagao de pontos nessa regiao.
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Pontua-se também que a resolugdo espacial dos dados do InSAR comparada com a dispersao
espacial dos prismas ¢ diferente, sendo que o prisma realiza uma medi¢do pontual, especifica
do local, enquanto o dado do InSAR representa um pixel de 100 m? para os dados leste-oeste e
vertical, o que pode influenciar na comparac¢ao de magnitude dos dados de deslocamento entre

as tecnologias.

Com o objetivo de apresentar a aplicagdo da técnica em uma barragem com a crista orientada
na dire¢do norte-sul, ou seja, deslocamentos leste-oeste correspondentes a deslocamentos na
dire¢do montante-jusante da barragem (ou vice-versa), foi analisado um segundo estudo de

Caso.

Para a Barragem B, foram comparados os dados de deslocamentos verticais e leste-oeste
encontrados para os prismas e os dados do InSAR da barragem. A Figura 4-18 apresenta o mapa
da estrutura com os dados de velocidade de deslocamento vertical e EW anual, no periodo entre

outubro 2021 e fevereiro 2023.
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Figura 4-18 — Velocidade de deslocamento vertical e EW (mm/ano) da Barragem B — InSAR e

prismas de monitoramento.

77



Observa-se uma boa concordancia dos dados, os prismas e os pontos do InSAR localizados

proximos apresentam cores de legenda semelhantes de velocidade de deslocamento anual. Os

prismas apresentam valores de velocidade de deslocamento em torno de +£5 mm/ano, enquanto

os pontos do InSAR indicam majoritariamente valores semelhantes, representados por pontos

brancos.

A Figura 4-19 e a Figura 4-20 apresentam, respectivamente, a analise da série temporal vertical

e EW, para o mesmo periodo dos prismas da Barragem B (MTO01, MT02 e MT03), em conjunto

com o ponto do InSAR mais proximo desse instrumento, com o objetivo de comparar

tendéncias e magnitudes observadas por ambas as tecnologias. Os dados do pluviometro da

mina complementam a analise.

MTO1

mento {(mm)

00000 ao0s Somen-o- et v 0N SRl S

MTO3

MTO02

amento (mm)

Figura 4-19 — Série temporal de deslocamento vertical de prismas e ponto do InSAR

selecionado proximo - Barragem B.
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Figura 4-20 — Série temporal de deslocamento leste-oeste de prismas e ponto do InSAR

selecionado proximo - Barragem B.

Os prismas apresentam uma boa aproximacao aos dados do InSAR, com valores oscilando em
torno de zero milimetros para ambas as tecnologias tanto nos dados verticais quanto nos dados
leste-oeste. A diferenga méxima observada entre ambas as medig¢des € de 10 mm em um periodo

de 1 ano e 5 meses de monitoramento.

4.3 VALIDACAO E POTENCIAL DE USO DO MONITORAMENTO POR RADAR
ORBITAL INSAR

O InSAR se mostrou uma técnica confiavel, confirmando a confiabilidade e similaridade dos
dados com os prismas, que pode ser aplicada no monitoramento de deslocamentos lentos e na
possibilidade de identificacdo de anomalias e de possiveis causas dos principais modos de falha

relacionados a deslocamentos em barragens de mineragao.

Como mencionado na revisdo bibliografica, para estruturas classificadas com DPA alto, o
empreendedor ¢ obrigado a manter um sistema de monitoramento automatizado de

instrumentagdo, com acompanhamento em tempo real e integral. Além disso, estruturas
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classificadas como Nivel de Emergéncia 3, o empreendedor ¢ obrigado a evacuar a ZAS (ANM,
2023). Algumas mineradoras também realizam essa evacuagdo preventiva da ZAS em Nivel de
Emergéncia 2 (VALE SA, 2023). Segundo a ANM (2023), existem no Brasil oito estruturas em
NE2 e NE3, sendo assim, uma técnica de analise de dado ndo invasiva se torna muito
importante. O InSAR pode contribuir para a obten¢do de dados de deslocamento, sem a
necessidade de agdo em campo para obtencdo de medi¢des ou realizacdo de manutengdes em

equipamentos, diminuindo riscos.

Para o atendimento a PNSB, as mineradoras, devem emitir, quinzenalmente, o EC dessas
estruturas sob sua gestdo, incluindo quesitos como possiveis deformagdes e recalques e
deterioragdo dos taludes e paramentos (ANM, 2023). Ou seja, as barragens devem passar por
essa avaliacdo com uma periodicidade minima quinzenal. Sendo assim, a técnica InSAR pode
ser aplicada na analise estratégica de deslocamento de grande parte das estruturas, apresentando
uma alta abrangéncia de andlise, possibilitando a realizagdo de andlises detalhadas de
deslocamentos lentos, considerando as linhas de visada e decomposigdes vetoriais da técnica.
E importante ressaltar que a redunddncia no monitoramento é sempre recomendavel.
Considerando as limita¢des da técnica, como o tempo de revisita do satélite e processamento
dos dados, resolugdo espacial, possiveis distor¢des geométricas, a linha de visada do satélite e
decomposi¢des vetoriais, ¢ importante a utilizagdo de outras tecnologias para confirmar e

complementar os dados de deslocamento analisados, como prismas de monitoramento.

Com relagdo as decomposi¢des vetoriais, a orientagdo da crista da estrutura influencia no
significado do deslocamento apresentado pelo EW do InSAR. Em cristas orientadas
aproximadamente norte-sul, deslocamentos do InSAR na decomposicio EW indicam
deslocamentos na dire¢do montante-jusante da barragem (ou vice versa), enquanto para uma
barragem que possui a crista orientada aproximadamente EW, deslocamentos do InSAR na

decomposi¢cdo EW indicam deslocamentos na direcdo ombreira-ombreira.

Visando um maior entendimento da aplicabilidade do dado do InSAR para diferentes situagoes,
¢ apresentado na Figura 4-21 e na Figura 4-22 uma analise de orientacdo da crista de 42
barragens, no estado de Minas Gerais. As orienta¢des foram divididas em trés grupos, cada
estrutura analisada esta representada na imagem por linhas em diferentes cores. Barragens com
crista orientada entre -22,5° e 22,5° (preferencialmente norte-sul) foram classificadas como
grupo A, barragens com crista orientada entre 22,5° e 67,5° (preferencialmente nordeste-

sudoeste) ou 112,5° e 157,5° (preferencialmente noroeste-sudeste) foram classificadas como
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grupo B e barragens com crista orientada entre 67,5° e 112,5° (preferencialmente leste-oeste)

foram classificadas como grupo C.

Figura 4-21 — Orientacdo da crista das 42 barragens, representadas por diferentes cores e

dividida em 3 grupos.

Orientacdo da Crista das Barragens

m A : barragens com crista orientada preferencialmente
norte-sul.

m B : barragens com crista orientada preferencialmente
nordeste-sudoeste ou noroeste-sudeste

w C : barragens com crista orientada preferencialmente
leste-oeste.

Figura 4-22 — Classificagdo das 42 barragens em trés grupos de acordo com a orientagcdo da

crista.

De modo geral, as estruturas analisadas apresentam diferentes orientagdes. Considerando a
classificagdo, pode-se observar que 33% das estruturas apresentam orientacdo da crista
preferencialmente EW, ou seja, os deslocamentos do InSAR observados na decomposicio EW
representam em grande parte deslocamentos na direcdo ombreira-ombreira. Por outro lado, para
24% das barragens, a orientacao da crista estd entre -22,5° e 22,5°, preferencialmente norte-sul,
sendo assim, deslocamentos do InSAR na decomposicao EW representam em grande parte

deslocamentos na dire¢ao montante-jusante da barragem (ou vice-versa).

Por fim, para 43% das estruturas analisadas, orientadas preferencialmente nordeste-sudoeste ou

noroeste-sudeste, deslocamentos do InNSAR na decomposicdo EW podem significar em partes
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deslocamentos na direcdo ombreira ombreira e em partes deslocamentos na diregdo montante

jusante (ou vice-versa).

De forma geral, a técnica InSAR apresenta um alto potencial de utilizagdo no ambiente de
mineracao, podendo contribuir para o monitoramento de deslocamentos de diversas estruturas.
Ressalta-se a importancia do entedimento dos dados e dos fatores associados na analise, como

a orientagdo da crista, para uma melhor utilizagdo da técnica e compreencao dos resultados.
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5 CONCLUSOES

A técnica InNSAR permite a detec¢do de deslocamentos lentos do terreno na direcao da linha de
visada do satélite medidos com precisdo de milimetros por ano. E uma técnica ndo invasiva,
sem a necessidade de instalagcao de qualquer equipamento de campo, monitorando grandes areas
em curto periodo e a baixo custo. Esta técnica possibilita a identificacdo de deslocamentos
superficiais de uma estrutura geotécnica que podem ser precursores de instabilidade e outras

anomalias.

Como qualquer tecnologia, o InSAR possui vantagens e desvantagens. E possivel usar os dados
de InSAR para detectar movimentos lentos e aceleragdes e para excluir a presenga de
deslocamentos anormais ou inesperadas na drea monitorada. Porém, a técnica nao pode ser
aplicada para a deteccdo de movimentos rapidos, devido a ambiguidade de fase e consequente
auséncia de dados. Além disso, distor¢des geométricas podem ocorrer, como sombreamento €
inversdo de relevo, ndo fornecendo pontos de medi¢do. A linha de visada e o tempo de revisita
do satélite, a impossibilidade de detec¢do de movimentos puramente norte-sul, a pouco ou
nenhuma recuperagao de pontos em presenca de vegetacdo densa ou arbdrea (banda X) e

umidade sdo outros pontos limitantes da técnica.

De modo geral, o monitoramento historico de deslocamento via InNSAR de uma barragem pode
ser analisado para acompanhar a performance da estrutura, indicar regides de maiores
deslocamentos, possiveis modificagdes de velocidades e anomalias, onde pode ser necessario

maiores estudos, inspecdes visuais ou instalacdo de instrumenta¢do de monitoramento critico.

No que tange a aplicabilidade dos dados da técnica InSAR, com base nos itens estudados na
revisdo bibliografica e o estudo desenvolvido, o monitoramento via InSAR pode ser importante
na identificagdo de algumas causas de potenciais modos de falha e possiveis anomalias de
estrutura geotécnica, ou em locais propicios ao desenvolvimento de anomalias. De acordo com
os resultados obtidos, ¢ possivel classificar o monitoramento via InSAR como desejavel ou
complementar para identificagcdo prévia de causas ou locais suscetiveis a ocorréncia de causas

dos modos de falha de galgamento, erosdo interna e instabilizagao.

Apesar do monitoramento de deslocamentos ndo ser considerado um monitoramento direto para
alguns dos principais modos de falha de uma estrutura geotécnica, ao analisar possiveis causas
que poderiam levar a essas falhas, o monitoramento de deslocamentos ¢ indispensavel e
possibilita a identifica¢dao prévia de diversas anomalias. O modo de falha de galgamento, por

exemplo, ndo elenca o monitoramento de deslocamentos como monitoramento direto (IBRAM,
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2019), mas uma perda de borda livre ou instabilidade dos taludes no entorno do reservatorio ou
extravasor, pode ser precursor desse modo de falha e pode ser monitorado pelo InSAR,

considerando algumas limitagdes destacadas na pesquisa.

No caso de identificagdes de movimentos lentos € em maiores extensdes ou anomalias que
podem ter origem desses movimentos, como trincas de recalques diferenciais, o monitoramento
via InSAR ¢ considerado desejavel e importante. Em outros casos, o monitoramento pode ser
considerado complementar, uma vez que pode apoiar na identificagdo de anomalias, porém,
outras tecnologias sdo necessarias para elaboracdo de diagnosticos consistentes, como o caso

de desabamentos e colapsos.

Porém, ¢ importante reforgar que possiveis causas de modos de falha devem ser analisadas no
cenario global em que a estrutura esta inserida. Por exemplo, deformagdes excessivas com
redugdo de borda livre s6 podem ser consideradas uma possivel causa de modo de falha, se o
nivel de 4gua no reservatorio for suficiente para ocasionar um possivel transbordamento. Sendo
assim, o InSAR, em conjunto com inspe¢des em campo, também pode ser muito importante e
estratégico para desencadear planos de agdo relacionados a instalagdo de equipamento de
monitoramento critico, manutengdes corretivas ou possiveis obras de ajuste de projeto ou
retaludamento. No caso de recalque da crista com consequente reducdo de borda livre, por
exemplo, essa identificagdao pode levar a criagao de um plano de manutencao corretiva, visando
ajuste de projeto e adequagdo da altura da crista da estrutura. Reforga-se também que a técnica
InSAR mede deslocamentos, sendo muito importante o especialista analisar os dados avaliando
o cendrio global de todas as possiveis causas e consequéncias de deslocamentos que estejam
ocorrendo nas estruturas geotécnicas, uma vez que pode estar associado a diferentes anomalias

e modos de falha.

No que tange a confiabilidade das informacgdes obtidas por essa técnica, a qualidade dos dados
recuperado pode ser impactada por diversos motivos. As variagdes no tempo de revisita do
satélite para adquirir os dados observados no estudo, por exemplo, pode reduzir
significativamente a coeréncia temporal dos dados, o que pode diminuir a recuperagdo de
pontos e aumentar as chances de ocorréncia de eventos de ambiguidade de fases. Além disso, ¢
essencial conhecer o nivel de ruido dos dados para entender quanto do deslocamento visto pode
ser considerado um comportamento real. O estudo mostrou que os pontos apresentam um nivel
de ruido em torno de +5 mm/ano, valor préximo a precisdo da técnica. Nao houve influéncia

substancial da sazonalidade na faixa de variacao da amplitude dos dados de deslocamento.
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O estudo de comparacdo de dados de monitoramento via InSAR e Estacdo Total Robotica
apresentou alta concordancia para ambas as estruturas, principalmente na decomposi¢do
vertical. Considerando a Barragem A, 75% dos dados verticais analisados apresentaram
diferenca maxima de 5 mm entre o prisma ¢ o ponto do InSAR localizado préximo, o que
comprova qualidade e confiabilidade desses dados. Para os dados leste-oeste, a similaridade
encontrada foi menor, porém, 62,5% desses dados oscilam entre =5 mm/ano, valores dentro da
precisao da técnica InSAR e do nivel de ruido encontrado no estudo, além de alguns dos prismas
que apresentaram menor similaridade dos dados quando comparado ao ponto do InSAR sdo os
prismas localizados na praia de rejeito, em que foi necessario a utilizagdo de um maior raio de
analise para a selecdo dos pontos do InSAR comparados, devido a baixa recuperagdo de pontos

nessa regiao.

Ressalta-se a importancia do entendimento dos dados do InSAR e dos fatores associados na
analise, como a relagdo entre os dados da decomposicdo vetorial EW e a orientagdo da crista
das estruturas, para uma melhor utilizacao da técnica e compreensao dos resultados. De modo
geral, as 42 estruturas analisadas apresentam diferentes orientagdes, o que faz com que o dado

EW do InSAR signifique deslocamentos em diferentes diregdes para cada uma dessas.

Sendo assim, o InNSAR se mostrou uma técnica confiavel e validada, que pode ser aplicada no
monitoramento de deslocamentos lentos, de longo prazo e na identificagdo de diversas
anomalias, considerando as limita¢des da técnica e sendo necessario o correto entendimento
dos dados em que se esta trabalhando. Uma vez que ¢ capaz de monitorar areas inacessiveis ou
de dificil acesso, dispensa o problema de roubos ou vandalismo, bem como a necessidade de
acdo em campo para obtencdo de medicdes ou realizagdo de manutengdes em equipamentos, €
pode ser usado para monitoramento de deslocamentos em condigdes criticas de visibilidade.
Ademais, a técnica também tem se mostrado eficiente em apontar locais adequados para
instalacao de monitoramentos complementares como prismas e radares terrestres, além de atuar

como redundancia de monitoramento de deslocamentos.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS
Sugere-se a realizagdo de um estudo de caso dos dados do InSAR com a instalacdo e
monitoramento de Corner reflectors e prismas de monitoramento por Estagdo Total Robotica

associados, a fim de realizar uma comparagdo pontual dos deslocamentos apresentados por
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ambas as tecnologias e analisar a confiabilidade de deslocamentos apresentados por Corner

reflectors com o monitoramento via InSAR.

Sugere-se avaliar a comparacao de dados do InNSAR com outras tecnologias de deslocamento,
como os dados de Slow Movement (Subsampling) entregue pela tecnologia de Radar Terrestre.
Essa técnica esta sendo aperfeigoada cada vez mais e a comparagdo desses dados poderia ser

um estudo interessante.

Sugere-se estudos com satélites que operem em outras bandas, como C ou L, para um maior
entendimento da entrega dos dados em areas com maiores vegetagdes, como o caso de encostas
naturais. Sugere-se também replicar o estudo de aplicabilidade e comparacdo de dados

considerando essas diferentes bandas.
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