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RESUMO: O monitoramento de deslocamentos superficiais de barragens no contexto da mineracdo vem
passando por avangos relacionado as tecnologias atualmente empregadas, dentre elas podem-se citar o radar
orbital INSAR e a estacdo total robdtica. Ambas tecnologias possuem, dentre outras aplicages, relevancia no
monitoramento para fins de previsdo de comportamento da estrutura ou de progressdo de processos de
deslocamentos que se desenvolvem a longo prazo. Este artigo apresenta as vantagens e limitacGes de cada
tecnologia e mostra um estudo comparativo de dados de deslocamentos verticais em uma barragem de
disposicdo de rejeitos. Desta forma, pretende-se apresentar a aplicacdo de uma metodologia que permite a
comparacdo de dados de forma pratica, utilizando o software QGIS. Além disso, a metodologia apresentada
proporciona a analise da confiabilidade dos dados obtidos por tecnologias diferentes, o que reduz as incertezas
nas analises e permite uma maior assertividade na tomada de decisdo.

PALAVRAS-CHAVE: Radar Orbital InSAR, Estacdo Total Robética, Deslocamento Superficial

ABSTRACT: The monitoring of surface displacements of dams in the context of mining has undergone
advances related to the technologies currently used, among them the orbital radar INSAR and the robotic total
station can be mentioned. Both technologies have, among other applications, relevance in monitoring for the
purpose of predicting the behavior of the structure or the progression of displacement processes that develop
over the long term. This article presents the advantages and limitations of each technology and shows a
comparative study of vertical displacement data in a tailings dam. In this way, it is intended to present the
application of a methodology that allows the comparison of data in a practical way, using QGIS software. In
addition, the presented methodology provides an analysis of the reliability of data obtained by the different
technologies, which reduces uncertainties in the analyses and allows for greater assertiveness in decision-
making.

KEYWORDS: Satellite Radar InNSAR, Total Robotic Station, Surface Displacement
1 Introducéo

O monitoramento de barragens no contexto da mineragdo vem utilizando tecnologias antes aplicadas
em outros tipos de estruturas como minas a céu aberto e estruturas civis. Dentre as tecnologias mais
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promissoras para 0 monitoramento de deslocamentos superficiais de maneira preditiva (Early Warning System)
podem-se citar o Radar de Abertura Sintética Orbital (INSAR) e a Estagdo Total Robdtica (ETR).

De acordo com Carla et al (2018), o radar satelital pode ser comumente aplicado a diversas situacoes
relacionadas a movimentos de massa, tais como, mapeamento de deslizamentos, monitoramento, modelagem
e, por meio da analise de graficos deslocamento versus tempo, na identificacdo de alteracdes nas taxas de
deformacao.

O radar orbital é capaz de calcular deslocamentos superficiais com acuracia milimétrica baseado na
técnica de interferometria. Seu funcionamento consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas, as quais sao
refletidas ap6s encontrar algum anteparo na superficie da Terra. Assim, o radar orbital calcula a fase da onda
refletida e compara essa com a fase da onda refletida na sua proxima passagem, ndo requerendo a instalacao
de refletores fisicos no terreno (Carla et al., 2018). Outra importante caracteristica dessa tecnologia é a
realizacdo de medidas na linha de visada (LOS — “Line of Sight”), 0 que possibilita a deteccdo apenas de
movimentos aproximando ou afastando do radar, logo, as medidas realizadas ndo séo deslocamento absolutos.
A Figura 1 ilustra como a medida da diferenca de fase € utilizada no calculo do deslocamento pelo radar orbital.

A diferenca de fase medida é ]

. " Tem po 2 proporcional ao deslocamento

satélite na
secunda
passagem

Diferenca de fase medida
A entre o tempo 1 € o tempo 2
S no local B
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Figura 1. lustracdo da Medida de Deslocamento a partir da Diferenca entre Fases das Ondas
eletromagnéticas pelo Radar Orbital (Modificado Leighton, J., (2020).

Além das caracteristicas mencionadas, pode-se citar como vantagens da utilizacdo do radar orbital a
possibilidade de cobertura de areas extensas e areas com dificuldades de acesso, o potencial para a detec¢do
prévia de deslocamentos lentos e de analises histdricas de imagens de satélites, o que permite a analise de
deformacdes superficiais durante longos periodos ou mesmo ap0s a ocorréncia de uma ruptura. Por outro lado,
as principais limitagGes correspondem a sensibilidade limitada na diregdo norte-sul, detecgdo de movimentos
apenas superficiais, problemas para deteccdo de movimentos rapidos e falta de dados em areas de producédo na
mina, devido a alteracdes na reflectividade (Farina, 2021).

Um mesmo deslocamento superficial pode ser visualizado de formas diferentes pelo INSAR. A Figura
2 mostra as duas possiveis Orbitas do radar a saber, ascendente e descendente. Na geometria ascendente, o
radar realiza uma 6rbita do sul para o norte e sua visada esta voltada para leste. J4 na geometria descendente,
a orbita é de norte para sul e com visada voltada para oeste. Em ambas Orbitas, movimentos afastando do radar
sdo expressos com valores negativos e aproximando com valores positivos.
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Figura 1. Orbitas Ascendente e Descendente do Radar Orbital (Modificado Leighton, J., (2020).

Em alguns casos, tem-se a cobertura das duas Orbitas para um mesmo ponto na superficie do terreno.
Quando isso ocorre, é possivel realizar um combinacdo de vetores e determinar componentes do movimento
na direcdo leste-oeste e na direcdo vertical. Essa combinagdo possibilita mensurar deslocamentos absolutos
nas direcOes citadas. A Figura 3 ilustra como essa combinacdo de vetores € realizada para movimentos
verticais, sendo o vetor azul o valor medido para a érbita ascendente, o vetor amarelo 0 medido para a 6rbita
descendente e o vermelho o vetor calculado (deslocamento vertical resultantel). Para a componente de
deslocamento vertical, valores negativos indicam recalque e positivos levantamento.

W L
< Loe\,
Ascendente Zﬁ ;f. Descendente
+

Figura 3. Combinagdo de Vetores para o Calculo de Movimento Vertical Absoluto (Farina, 2021).

A Estacdo Total Robdtica (ETR) € um equipamento que realiza leituras de &ngulos e distancias por meio
de emisséo de ondas Opticas tipo laser (feixe de luz) em prismas de monitoramento e referéncia. O sistema de
monitoramento por estacdo robotica consiste na construgdo de um espago tridimensional para a aquisicao de
coordenadas esféricas, onde a estacéo total tem coordenadas conhecidas a priori e que pode ser verificada e
atualizada usando prismas de referéncia estavel, se necessario.

Os prismas objetos de monitoramento, por sua vez, tém suas coordenadas adquiridas ao longo do tempo
(coordenadas target), por meio das leituras de angulos e distancias, onde é feito o calculo das coordenadas
reais XYZ (leste, norte e cota). Se houver variacdo entre as coordenadas target ao longo do tempo, significa
que existe um processo cinematico em progresso, e os vetores de deslocamento podem ser decompostos. Ha
também a possibilidade da fundacdo da ETR se mover, o que pode ser checado pelos prismas de referéncia ou
por um sistema de primas sentinelas, se houver. Além disso, na configuragdo da estacao livre, a ETR pode
atualizar sua prdpria posicdo no espago, com a correcdo a partir dos prismas de referéncia, que evita a
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desorientagdo do equipamento. Por fim, os prismas de referéncia estavel podem corrigir as medidas angulares
que a ETR realiza ao longo do tempo, mitigando os erros de metrologia observaveis graficamente.

O célculo realizado pela ETR para determinar a posi¢ao de um ponto é baseado em trés equacdes, onde
SD ¢ a distancia do ponto, V é o angulo vertical e Hz é o angulo horizontal, assim as coordenadas de um
prisma, representado na Figura 4 podem ser calculadas da seguinte forma:

(1) X =SD cos(Hz) sen(V)
(2) Y =SD sen(Hz) sen(V)

(3) Z=SD cos(V)

o (SD, V, Hz)

/1

|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
1
|
|
1 y
1
|
|
|
I
|
.,

X

Figura 4. Conversdo de Coordenadas Esféricas para UTM

O uso da Estacdo Total de precisdo no processo de monitoramento de estruturas é aplicavel em areas onde
deseja-se acompanhar o deslocamento superficial da estrutura. Sdo caracteristicas deste sistema: precisdo
submilimétrica, levantamento periddico e técnica bastante efetiva para estimar a geometria do deslocamento
de areas detectado a partir do radar, uma vez que fornece o vetor de deslocamento 3D, enquanto o INSAR séo
medicGes de linha de visdo que monitoram vetorialmente o deslocamento (Carneiro et.al, 2017)

2 Estudo de caso

Este item apresenta a metodologia utilizada para a realizagdo do estudo e os resultados das analises
realizadas para comparacdo dos dados de INSAR e estacdo total robotica em uma barragem de disposicéo de
rejeitos de minerac&o.

2.1 Metodologia

Foi realizada inicialmente a aquisicdo dos dados de monitoramento brutos, da componente vetorial
vertical fornecida pela tecnologia INSAR e dos prismas da ETR para o0 mesmo periodo. Posteriormente, foi
realizado um ajuste nos dados de ambas as tecnologias, por meio das ferramentas computacionais Excel, QGIS
e software de gerenciamento do sistema da ETR, de acordo com a disponibilidade de dados fornecida por cada
uma, a fim de se obter o0 mesmo periodo de anélise.
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Tal como proposto por Pimentel et al (2021), criou-se um mapa de deslocamentos correlacionando 0s
deslocamentos observados em ambas as tecnologias com a mesma escala de cores (Figura 4.1) para fins de
melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados. Em seguida, foram criados graficos dos dados de
monitoramento em funcdo do tempo utilizando o software QGIS e o software do sistema da ETR, e finalmente
foi realizada a analise comparativa de valores de deslocamentos verticais resultantes e de tendéncias
observadas, considerando todos os prismas da estrutura e pontos do INSAR localizados préximos a esses
prismas, com o objetivo de se verificar a confiabilidade do dado da esta¢éo total robética.

A ETR utilizada para obtecdo dos dados estudados neste artigo tem como precisdo angular 0,5 e
precisdo linear de 0,6 mm + 1 ppm. O sistema de monitoramento desempenhado por ela opera em tempo real
24 horas por dia e com ciclos de leituras de, aproximadamente, 10 minutos.

O radar satelital INSAR do presente estudo utiliza principalmente sensores da constelagio COSMO-
SkyMed que operam na banda X do espectro eletromagnético, com frequéncia central de 9,6 GHz, com
comprimento de onda de 3,1cm. Os dados de monitoramento INSAR sdo coletados a cada passagem do sensor
sobre determinada area, o que ocorre em um intervalo de cerca de 8 dias. Dentre as diversas técnicas
disponiveis para 0 monitoramento interferométrico via SAR, adota-se a de Persistent Scatterers (PS), pontos
coerentes em uma base historica de varios levantamentos consecutivos.

2.2 Resultados e Discussao

A partir da utilizacdo dos dados de deslocamento vertical da ETR e dos dados de deslocamento vertical
do InSAR, foi possivel realizar uma comparacdo dos resultados por meio do software QGIS e do sistema da
ETR para o mesmo periodo, apresentada na Figura 5. Observa-se grande similaridade entre os valores de
deslocamento vertical obtidos pelas duas tecnologias disponiveis em uma estrutura geotécnica. A magnitude
de deslocamento vertical dos prismas diminui a medida que se aproxima da regido a jusante da estrutura, o que
também pode ser observado pelos dados do INSAR, apresentando recalques em torno de 5 mm a 25 mm, em
um periodo de trés meses de monitoramento.

@ INSAR
& Prismas ETR

Monitoramento por Estacdo Total Robdtica.

Com o objetivo de se analisar a correlagdo entre as tendéncias apresentadas pelos dados verticais, foi
realizada uma comparacgéo detalhada entre os prismas e 0s pontos recuperados nas proximidades, adequando
ambos os dados para 0 mesmo periodo e utilizando uma escala similar. Encontrou-se, entdo, similaridade entre
os dados de monitoramento vertical e entre possiveis mudancas de tendéncias observadas em diferentes
prismas e pontos do radar orbital. As Figuras 6 e 7 apresentam essas comparagdes para 4 prismas selecionados
em uma sec¢ao da barragem.
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Figura 6. Detalhamento do deslocamento Vertlcal obtido pelo levantamento orbital e dados dos prismas
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Figura 7. Detalhamento do deslocamento Vertlcal obtido pelo levantamento orbital e dados dos prismas
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Nota-se que os o prisma ZIC_03 apresentou deslocamento vertical de aproximadamente 30 mm, similar
ao que pode ser visto pelo ponto do INSAR analisado (30mm). Seguindo a mesma metodologia de analise, 0s
prismas ZIB_04, ZIB_05 e ZIB_06 apresentaram deslocamentos verticais proximos a 25 mm, 15 mme 11 mm
respectivamente, enquanto os pontos do INSAR aos quais estdo associados apresentaram deslocamentos da
ordem de 27 mm, 13,5 mm e 10 mm. De modo geral, os dados brutos acumulados e as tendéncias observadas
confirmaram a confiabilidade dos dados medidos pela ETR e radar orbital.

Considerando que uma estrutura geotécnica pode apresentar mudancas de comportamento que podem
estar correlacionadas, por exemplo, com diferentes periodos do ano (chuvoso e de estiagem), foi também
observada a semelhanga entre possiveis mudancas de tendéncias nas diferentes tecnologias, tal como mostra a
Figura 8.
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Figura 8. Detalhamento do Deslocamento Vertical obtido pelo Levantamento Orbital e Dados dos Prismas
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3 Conclusoes

Este artigo apresentou a comparacdo de dados de deslocamento superficial obtidos pelo radar satelital
INSAR e pela estacdo total rob6tica ETR para uma barragem de disposicao de rejeitos de mineracao. A analise
comparativa de dados entre diferentes tecnologias é uma pratica necessaria a fim de identificar o grau de
confiabilidade dos dados. Foi apresentada a metodologia utilizada para realizacdo dessas comparacdes por
meio da utilizagao do software QGIS e graficos de deslocamento versus tempo. A partir da obtencéo de dados
com grande similaridade, seja considerando dados brutos ou a analise de tendéncia, pode-se entdo trabalhar
com menores incertezas, permitindo a tomada de decisGes relacionadas com o desempenho da estrutura de
forma mais segura.

De modo geral, o estudo em quest&o apresentou boa correlagéo entre os dois sistemas de monitoramento
analisados confirmando a qualidade e a confiabilidade dos dados de deslocamentos verticais. Deve-se ressaltar
a importancia da realizacdo periodica dessas analises, a fim de confirmar que a semelhanca dos dados se
mantém, ou seja, que ndo houve mudancas na confiabilidade dos dados de monitoramento utilizados.
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