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RESUMO: O monitoramento de barragens de mineracdo pode ser realizado considerando técnicas e
instrumentos distintos. O radar terrestre vem sendo utilizado para essa finalidade, pois opera de forma remota
e continua, em quase tempo real, e pode detectar movimentagdes superficiais com grande precisdo a grandes
distancias. Ademais, possui uma ampla cobertura, ele varre uma parede inteira, ndo apenas pontos como nas
estacdes totais robdticas. Contudo, é fundamental compreender suas limitacdes, principalmente aquelas que
podem causar falhas de deteccdo ou gerar interpretacdes equivocadas na analise de dados. Uma dessas
limitagBes € a presenga de vegetacdo, portanto, este estudo visa entender a influéncia da vegetacao nesse tipo
de monitoramento e o impacto da poda da vegetacdo, baseado na observagéo e interpretacdo dos dados de
monitoramento de uma barragem de rejeito, em que serdo analisados o comportamento dos dados coletados
pelo radar, a magnitude e sentido dos deslocamentos, a taxa de deslocamento ao longo do tempo e o nivel de
ruido presente nos mapas e nas séries temporais. O resultado da analise visa melhorar a compreensao e eficacia
do monitoramento geotécnico de barragens por meio de radar terrestre, sobretudo nas barragens do Brasil, uma
vez que a maioria delas possui muita vegetacao.

PALAVRAS-CHAVE: Radar Terrestre, Barragem de Mineracao, Vegetacao.

ABSTRACT: Monitoring mining dams can be accomplished using various techniques and instruments.
Ground-based radar has been increasingly employed for this purpose due to its remote and continuous
operation, nearly real-time capabilities, and precise detection of surface movements over long distances.
Additionally, it provides extensive coverage, scanning entire walls rather than just specific points like robotic
total stations. However, it is crucial to understand its limitations, particularly those that may lead to detection
failures or misinterpretations in data analysis. One such limitation is the presence of vegetation. This study
aims to explore the influence of vegetation on ground-based radar monitoring and assess the impact of
vegetation pruning. The analysis is based on observations and interpretation of monitoring data from a tailings
dam. The study examines the behavior of radar-collected data, displacement magnitudes and directions,
displacement rates over time, and noise levels present in maps and time series. The results aim to enhance the
understanding and effectiveness of geotechnical monitoring of dams using ground-based radar, especially for
dams in Brazil, where vegetation is prevalent.

KEYWORDS: Ground-based Radar, Mining Dams, Vegetation.
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1 INTRODUCAO

O radar interferométrico terrestre tem se destacado como uma ferramenta essencial no monitoramento
geotécnico de estruturas geotécnicas, emprega técnicas interferométricas avancadas para detectar
movimentagdes milimétricas no terreno ao longo do tempo, permitindo uma avaliagdo abrangente da
estabilidade e integridade de barragens, cavas e taludes. Sua capacidade de monitorar grandes areas com alta
resolucéo espacial e temporal torna-o especialmente valioso para identificar potenciais riscos geotécnicos e
tomar medidas preventivas ou corretivas de forma proativa. No entanto, é importante ressaltar uma limitacéo
associada a presenga de vegetacdo. Em areas com cobertura vegetal densa, a interferéncia causada pela
vegetacdo pode distorcer os dados do radar, dificultando a interpretagdo das deformagdes observadas. Segundo
Gongalves et al. (2023), a vegetacdo € uma das limitagdes da tecnologia do radar terrestre, podendo interferir
na interpretacdo dos dados coletados, uma vez que as ondas emitidas pelo radar podem ser refletidas,
absorvidas ou dispersas pela vegetacdo, causando a perda de coeréncia espacial e aumento do nivel de ruido
nos dados, dificultando a identificacdo de movimentacGes na estrutura da barragem e/ou gerando informagdes
de baixa confiabilidade. Portanto, ao utilizar o radar interferométrico terrestre em ambientes com vegetagdo
significativa, é necessario considerar essas limitagdes e implementar técnicas de processamento de dados
especificas para mitigar os efeitos adversos da vegetacdo nos resultados do monitoramento geotécnico.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo estudar a influéncia da vegetacdo no monitoramento
superficial por radar terrestre de uma barragem de rejeito, além de entender o impacto da poda da vegetagdo
na melhoria dos dados nesse tipo de monitoramento. As informagdes aqui contidas s&o provenientes do
monitoramento pelo equipamento Radar IBIS-FM da Hexagon no periodo de 01/01/2023 a 21/09/2023.

2 ATIVIDADE DE SUPRESSAO VEGETAL

Foi realizada a supressao vegetal em quase toda a estrutura da barragem, que durou ao todo quarenta
dias para sua finalizagdo. A atividade iniciou-se em 01/04/2023 e foi finalizada em 10/05/2023. Conforme
pode ser observado na Figura 1, a rocada foi realizada de forma gradual ao longo de toda a estrutura, com
excecdo da porcdo delimitada em vermelho, uma vez que se trata de uma regido inacessivel ao rob6 (iCUT)
que realiza a atividade.

Figura 1. Atividade de supressdo vegetal na Barragem Sul Superior pelo iCUT.
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3 RESULTADOS DO MONITORAMENTO

3.1 Gréfico de Data Quality

O Data Quality é um pardmetro baseado na coeréncia espacial e indica a qualidade dos dados. O processo
para calcular a coeréncia espacial envolve comparar as imagens pixel a pixel, utilizando operacdes
matematicas que consideram tanto a amplitude quanto a fase das imagens radar. A normalizacdo é crucial para
garantir que a coeréncia espacial seja calculada de maneira objetiva e comparavel entre diferentes regides da
imagem. Se o parametro de qualidade dos dados for menor do que o definido (0,7), os arquivos Psv’s sdo
descartados e ndo sdo processados pelo software. Com isso, 0 radar deixa de processar os dados em tempo real
até que eles alcancem o pardmetro de qualidade estabelecido novamente.

A Figura 2 representa o Data Quality no periodo compreendido entre 01/01/2023 e 21/09/2023. Estao
presentes 0s eventos de inicio (01/04/2023) e fim (10/05/2023) da atividade de supressao vegetal nas linhas de
cor rosa, que levou ao todo 40 dias para a finalizagdo. Antes do inicio da rogada da estrutura, percebe-se uma
grande oscilacdo do parametro de qualidade, com varios resultados abaixo do limite definido (0,7). Além disso,
nota-se uma melhora gradativa entre os meses de janeiro a marco, provavelmente devido a melhora natural
relativa a transicdo do periodo de chuva e seca. Ap6s a rogada, observa-se uma significativa melhora na
gualidade dos dados, a partir de meados de abril, a maioria dos valores estdo acima de 0,8, sem apresentar
grandes oscilagdes.
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Figura 2. Grafico de Data Quality entre 01/01/2023 e 21/09/2023.

3.2 Andlise Comparativa dos Dados entre os Periodos Pré e P6s-Supressao Vegetal

Com o proposito de entender a influéncia da vegetacdo nos dados do radar foi realizada uma analise
comparativa dos dados entre os periodos pré e pds-supressdo vegetal, foram selecionados mapas de
deslocamento, de coeréncial espacial e de interferograma corrigido. Foram considerados dois periodos de
analise, o primeiro contemplado dentro do periodo pré-rocada e o segundo dentro do periodo pés-rocada.

3.2.1 Mapa de Deslocamento
O mapa de deslocamento é uma imagem que representa a diferenca de fase entre as aquisi¢des efetuadas

pelo radar, por meio do recurso de interferometria. O mapa de deslocamento da Figura 3a contempla o periodo
de 01/03/23 a 31/03/23 (dentro do periodo pré-rogada) e o mapa de deslocamento da Figura 3b contempla o
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periodo de 10/05/23 a 10/06/2023 (dentro do periodo pos-rogada), ambos representando um periodo de 30 dias
e apresentado nas escalas de -200 a +200 mm. A supressdo vegetal foi realizada em toda a barragem, com
excec¢do da area delimitada em vermelho na Figura 3b.

Observa-se, na Figura 3a, um mapa com varias regides de acumulo de deslocamento, com um nivel de
ruido consideravel, principalmente nos taludes da porcdo central e inferior da estrutura. Os deslocamentos
observados ndo se apresentam de forma homogénea, ou seja, sdo verificadas regides de acimulo preferenciais,
associadas provavelmente as regides de maior vegetacdo. De forma geral, percebe-se que o mapa da Figura 3b
estd muito mais “limpo” do que o mapa da Figura 3a e ndo sdo observadas as regides de acumulo de
deslocamentos muito presentes na Figura 3a. Ja na regido delimitada em vermelho, na Figura 3b, onde néo foi
realizado a supressdo vegetal observa-se 0 oposto, ou seja, ocorre um aumento do nivel de ruido e o
aparecimento de regides apresentando deslocamento.

Figura 3. Mapa de Deslocamento (a) periodo pré-rogada: 01/03/23 a 31/03/23 (b) periodo pos-rogada:
10/05/23 a 10/06/23.

3.2.2 Mapa de Coeréncia Espacial

O mapa de coeréncia espacial estima a correlacdo da interacdo da onda do radar com o alvo entre as
duas imagens que formam o interferograma, pode assumir valores entre 0 (sem correlacdo) e 1 (correlagdo
completa). O mapa de coeréncia espacial da Figura 4a é relativo ao dia 01/03/23 (esta inserido dentro do
periodo pré-rocada) e 0 mapa de coeréncia espacial da Figura 4b contempla dados do dia 08/06/23 (esta
inserido dentro do periodo p6s-rogada).

Observa-se na Figura 4a um mapa com baixa coeréncia espacial, especialmente na porcao central e
inferior da estrutura. Percebe-se, também, baixa coeréncia nas regides planas e de borda da estrutura. De forma
geral, nota-se uma melhora na coeréncia espacial em toda a estrutura na Figura 4b, com excecdo da area onde
ndo foi realizada a supressdo vegetal, delimitada em vermelho, nessa regido ocorreu uma piora na coeréncia
espacial. No entanto, nota-se, ainda, na Figura 4b, regides de baixa coeréncia espacial localizadas nas regides
planas e de borda.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC e
X Simposio Braslieio do Mecanica das Rochas.
X Simpdsio Braslleiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens
A B
Spatial Coherence Spatial Coherence
from: 01-Mar-2023 00:00:04 from: 08-Jun-2023 00:00:42

to: 01-Mar-2023 02:59:19 to: 08-Jun-2023 02:59:55

S

b e
B

OO e s e o

P

Y [m)

Figura 4. Mapa de coeréncia espacial (a) periodo pré-rogada: 01/03/23 (b) periodo pés-rocada: 8/06/23.
3.2.3 Mapa de Interferograma Corrigido

O mapa de interferograma corrigido calcula e exibe um mapa de diferenca de fase entre o primeiro e
ultimo dado, corrigidos por um ajuste linear (modelo de correcio atmosférica). E expresso em graus e pode
assumir valores entre -180° e 180°. O mapa de interferograma corrigido da Figura 5a € relativo ao dia 01/03/23
(esta inserido dentro do periodo pré-rogada) e 0 mapa de interferograma corrigido da Figura 5b contempla
dados do dia 08/06/23 (esta inserido dentro do periodo pos-rocada).

Corroborando com o0s mapas de deslocamento e de coeréncia espacial, nota-se uma diminuicéo
significativa do nivel de ruido em toda a estrutura ao se comparar 0os mapas da Figura 5a e 5b. Como o
interferograma corrigido representa um dado pos-processado pelo algoritmo de corregdo atmosférica, entende-
se que os ruidos observados ndao foram causados por interferéncias atmosféricas, e sim originados pela
vegetacdo presente na estrutura. Apds a rocgada, os ruidos sdo suavizados, somente sdo observados ruidos
presentes nas regifes de baixa amplitude (regides planas e de borda) e na porcdo delimitada em vermelho,
onde ndo foi realizada a atividade de rogada.
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Figura 5. Mapa de interferograma corrigido (a) periodo pré-rogada: 01/03/23 (b) periodo pds-rogada:
08/06/23.
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4 AREAS SELECIONADAS

Foram criadas seis areas ao longo das faces dos taludes da estrutura (Figura 6), com o objetivo de
entender se a supressdo vegetal causou mudanca no comportamento dos dados coletados pelo radar, ou seja,
se ocorreu alguma variagdo com relacdo a magnitude e sentido dos deslocamentos, bem como na taxa de
deslocamento ao longo do tempo e sobre o nivel de ruidos presente nas séries temporais. As areas 01 a 06
foram selecionadas nas faces dos taludes, principalmente na porcao central e inferior da estrutura, regides onde
foram observadas maiores mudancas apés a supressdo vegetal na anélise visual realizada no topico 3.2.

Figura 6. Mapa de deslocamento com as areas selecionadas.

As Figuras 7 e 8 representam as series temporais de deslocamento e velocidade. O deslocamento
apontado em uma série temporal é a média do deslocamento de cada pixel da area selecionada. Observa-se nos
graficos das Figuras 7 e 8, uma mudanca significativa no comportamento das séries temporais ap0s a atividade
de rocada realizada na estrutura. Anterior a atividade de rocada, notam-se saltos repentinos ou oscilagdes
frequentes, com variacOes recorrentes no sentido de deslocamento. Além disso, a maioria das areas apresentam
uma tendéncia linear de deformac&o, ou seja, percebe-se um incremento de deslocamento ao longo do tempo.
Apos a data fim da supressdo vegetal (linha rosa), as areas apresentam um comportamento de estabilidade,
sem apresentar acumulo de deslocamento. Com relagdo a velocidade, ocorre uma variacao significativa da
amplitude do gréafico para todas as areas, ou seja, uma variagao nos valores de maximos e minimos.
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4.1  Séries Temporais de Deslocamento e Velocidade das Areas 01 a 06
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Figura 7. Série temporal de deslocamento das areas 01 a 06.
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Figura 8. Série temporal de velocidade das areas 01 a 06.
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5 CONCLUSAO

A andlise do Data Quality proporcionou verificar que a coeréncia espacial e consequentemente a
qualidade dos dados melhorou de forma significativa apés a atividade de supresséo vegetal da estrutura.

Como esperado, o resultado da analise comparativa dos dados a partir dos mapas de deslocamento, de
coeréncia espacial e de interferograma corrigido confirma a vegetagdo como um fator muito prejudicial no
monitoramento por radar terrestre, gerando um aumento do nivel de ruidos, diminuicdo da coeréncia espacial
e 0 aparecimento de regides apresentando deslocamento.

O estudo das areas selecionadas comprovou que a vegetacdo pode gerar tendéncias e incremento de
deslocamento nas regifes monitoradas, além de causar dados com comportamento ruidoso. Com a supressao
da vegetacdo observou-se a estabilizacdo dos dados.

De forma geral, a atividade de rogada da estrutura gerou um efeito positivo na estabilizacdo dos dados
detectados pelo radar, reduzindo o nivel de ruido observado e causando o desaparecimento de regibes com
acumulo preferencial de deslocamento. A melhora na qualidade dos dados gera maior confiabilidade, e como
resultado espera-se uma assertividade nas analises realizadas para a identificacdo de deslocamentos reais.
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