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RESUMO

O deslimamentode enostas no contextodos desastres associados aventosnatrais
figura como uma gande preocupacadmo espag urbanonacional A¢fes antropica também
podemdeseadearou intensificar a ocoréncia destedesstres. Esta disertacao pdese a
contiibuir para avaliagdode técicas ce nonitoramento de taldes naturais ou artificiais,
sendo est uma das maisnportantes agdesparaa otmada de desdodiante deuma stuacao
derisco. O presenterabalhoabordao esudo da aplicacéo @ té&nicade interferometriapor
meio de radaesde abertura gntética(InSAR) no maitoramento dedeslocamento d&ludes
A témica INSAR vem sendocada ez maisempegada paraletecéo de movimentosda
superfice do terreno oude estrutuas porémaindapouco difundidano cenario nacional
Adotou-secomo estudo decaso, taludesque compdemuma barragende terra eenrocanento
paraarmazenameiat de dguaem un empgeendmento parageracaode energia Apesar da
frequéncia de desastres associados a ruptura de tais estruturas serem relativamente baixos, o
impactes podem ser de grandes propor¢cdiizou-se um conjunto de33 imagens edads
do sensormradar Sertinel-1 paraa malicdo de deslocamentosia sup€ficie da baragem
duranteo periodo compreendidoentre julho de2017a dezenbro de2019. As imagendoram
ohtidas do centro deimagens daAgéncia Espaal Européa e procesadaspelo sofware
SNAPR O procesamenio e anéise, usando aécnica permtiu chegar a valores médiogie
desbcametos de ordem milimétrica os quais foram confrontados com mediges de
topogafia Um importane paémetroobsewvadofoi a distribucdo espaal dacoerénda nos
paresde imagensnterferométri@s, indicand a infuéncia dgroximidade davegetacdo ea
agwa na qualdade ds dadosOs resutadosdo trabalhaconfirmarama viabilidade do usodo
INSAR como técnica@mplementapara o monitoramento de slecanentos @ taludestendo
sido pos#rel identificar suas limitagdes como por eempb a decarelacdo temp@l e a
resolucao espacial damagensempegadas

Palaraschave: sersaiamento remotq interfeometria, radar de aberturasintética
movimentos de massaarragm



ABSTRACT

Slope landslide, in the context of disasters associated with natural events, are a
major concern in the nahal urkan space. Human actionarcalso trigger or intensify the
occurrence of these disasters. This dissertation proposes to contribute to the evaluation of
tedhniques for monitoring natural or artificial slopes, which is one of the most important
actions for deisionrmaking in the facef a risk situation. The present work deals with the
study of the application of the interferometry technique by means of signdiperture radars
(INSAR) in the monitoring of slope displacement. The INSAR techniquéd®s inceasingly
used to detect avements on the surface of the land or structures, but it is still not widespread
in the national scenario. It was adopted aasecstudy, slopes that make up an earth dam and
rockfill for water storage in an enterpriser fenergygeneration. Although th&equency of
disasters associated with the failure of such structures is relatively low, the impacts can be of
great proportionsA set of 33 images and data from the Sentineddar sensor were used to
measure displaceants on he surface of the dam dng the period from July 2017 to
December 2019. The images were obtained from the European Space Agency's image center
and procesed by SNAP software. The processing and analysis, using the technique, allowed
to arrive ataverage alues of millimeter disphcements which were confronted with
topography measurements. An important parameter observed was the spatial distribution of
coherence in pairs of interferometric images, indicating the influence of vegetation and water
proximity on data quality. The regslof the work confirmed the feasibility of using INSAR as
a complementary technique for monitoring slope displacements, and it was possible to
identify its limitations, such as temporal decorrelation and spatial resolat the images
used.

Keywords:Renote Sensing, Interferometry, synthetic aperture radar, masemaets



1. INTRODUCAO

O movimenb de masa € umtipo de eveto ao qual estdo assados umdos
principais tipos dedesastres. De acodo com osdados dispniveis peloBanco de Dados de
Eventosde Emergéncialo Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Oiessda Bélgica
(EM-DAT/CRED, 2019, dos 22.200 evertos aos qua estdo associado®s desastres
registradds no mundo ente 19® e 2011, 17400 (784%) foram tempestades, secas,
inundacds, deslzamentos danassatenperaturagxtremas e queimadas flloresa. Uma das
principais acdes queonsituem a gestdale risco asodado a um determinado ewené o
montoramentodas comdigdes que podem indicar aiminénda e sua ocorréncia. No casmsl
deslzamentos danassaumadas grandzas que podem ser nmimradascomessa finalidade é
a magnitudee weloddade de dslocament® do talude ao longo do tempdNo presete
traballo o temo desizamentos de masa € utilizado para designar os diferentegpos de
movimentos demassagjue consis no movimentalescendenteserterte abaxo, de solo e/ou
rocha,sob aac&o da greidade (WICANDER, 2009)

No Brasil, de acodo can o relaorio do SistemaNacional de Infomacdessobre
Seguraca de BrragengSNISB, 2021), das 2.654 barrag@as existetesregistralas 399 sao
do tipo tera-enro@mentocom usos digrsos, correpondendo acerca del,76%. Deste
perentual, o érgao clagaia 249 baragenssegumlo o daro potencial,em graude risco alto
ou médig o que &ige um maiitoramentointenso dedas efuturas.Nos Ultimosaros 0s
metodbs de mapeamento de deformi@gs da sperficie errestre agng@ram, traduzindese no
desenvolvimato de nova metodtngiasde monitoramentode risco geotécni@. No conexto
do monitoamento dedeslocamnibs e talucs, veandoa adocao denedida paraevitar a
ocorréncia @ ruptura @ taludes ou mitigar 0s impacts, caso a gmeira op¢aonao seja
possvel, exisemtécnicas deinstrumenacdo, cono atopografia, que acompanhaedicdes d
deslocanentosde macossuperficiaisas medicbesm subsupéitiese, mads recentemente, o
sen@riamento remeo, espedicamente aagicacdo da interferometria por radde abertua
sintéica. Hellwich (1999) citaa potertialidace da técnica de interfanetia cano elemento
do £nsoriamentoemoto de grande conttilgdo @ra ociedade.

O sensoriam@o remoto € dfinido pdo conjunto de técnicas que possibilita a
obtenc® de informacbes gzacias sobre alvos na suprficie terrestre (objetos, areas,

fenbrmenoy, através do regitro da interagdala radiacdo eletromagiga con a superficie,



realizado po sersores (selites) emota, e vemsendo utilizado para monitorar mowertos
de massa engrande esclas demapeameto (LIL LESAND EKIEFER, 1994).

A interferametriapor radar @ abertura sintéta também denominadaSAR, IfSAR
ou ISAR, é umatécnicade sersoriamato remoto ge pode sedefinida como o estudo e
medicdoda nteracdoertre onda emitdas por sersoresaegotransprtadose as sperficies
monitoradas Comouma técnicade medicdg encaontra aplicacdesliversa e em \arias éess
da Cién@a e Engenharia. Uiita a emisio de radigédo na faixa dasmicro-ondas e sua
interado comos alvosterrestres paa, entdq idenificar e avdiar seuscomprtamentc,
possibilitando inclusive, superar as limitagdequarto as corigdes climaticas e periodo
diurno ou noturno.

A tecnologa INSAR, éatualmente empregada, na maioria dass, em etudos de
caadelizacaoe deteqcdo demudancas dasoe ocupacaalo solobemcomo namitigacaode
desastres devidoa possibildade da mplantagdode ac@s preventigsde sgurancabaseadas
naegadalizac® e geracdo de modelos de previgamdos pelatécnica

O primeiro rdlato de aplicacio de INSAR na literaturafoi 0 mapeamerto topogréafico
realizaloem 1974 por Grahan(iGENS; GENDEREN 1996. Apésumadécadaas gsquisas
foram desevolvidaspossibilitando o monitoramento de processos demdes teremotos,
enchentes, sutsidéncias, deretimento degeleiras,bem como comportamento desuperfcies
inclinadas, sendorecenes paa estasaplicagdes dé@adade 1990(MASSONNET FEIGL,
1998. A Missé Topografca Radar Shutl(Shuttle Radar Topography MissieSRTM), que
consistiuno desenvelimenb de ummodelo dgital de elevagdoem escalalobd, contribuiu
significativamente pa a amph¢aodos esudosem INSAR(RABUS et al, 2003) Exenplos
recentes de trabalhcs nesta area sadescritos porDwivedi et al (208), que avaliou a
aplicacao danterferometia SAR paraanalisara instabilidadede taludes no reservatoride
Tehri na hdia e Tempaim (2017, que demornisou a glicacgio de inerferonetria SAR para
monitoramento de deslamentos de superficie em minafdeo a céu alerto, em Carajgsna
regido amazica, emre outrostrabalhos.Em ambos oscasos a aplicagdoadtécnica de
interferometia SAR mostiou que éyosdvel o moritoramend de meimenis de masaem
grandesareas.

Conforme verifiado em tratalhos eésenvévidos cono Nievinski (2004), Antunes
(2015), e Patricio (D18), exigemainda quetbes quanto aplicabilidale da técnicaisto que

existemvarias Imitagfes, coma resolicdo epadal e otempo de evisita de satétessdore
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a areamonitorada exigindo o desenvolimento desatlites radaes e softwares com maia
tecnobgiaenbarcada

O preente estudo abda o uso d@écnicalnSAR parao monitoranenb de talues
com vistas amitigacdo de @sastre assciados adeslizamerds avaliando sua aplicgdo em
uma areade estudo A esmlha da asatomou porbase uma igéo derelevocomposb por
taludes que compPpem uma barragemde tera e errocamato pam a formacdo de um
reservatélio deaguacom afinalidade degerac® de ewergia elétrica.Essa area faelecionada
pdo fato de ser monitoradaatravésda técrica convendnal de topogmfia, podendoentio ser
comparada comsamedi¢cOes atécnicalnSAR.

1.1.Motivacéo

Os deslizameatos e massaocorran ndosomente em taludes naturais, ntasibém
em taluas atificiais, ente 0s quais edb incluids osde aterio que constiuem os talude de
baragens podendo terausas digrsasentre das o aumato da poropesso, erosa interna,
galganentq éc (MASSAD, 2003).

Este trabalho foi motivampela contribicdoqueatecndogia INSAR pode @r parao
monitoramentode taludesem espeail, taludesde baragensSerdo odeslocamento dotalude
uma das grandezas mamdadas enuma baragem, a nterferomdria INSAR apaec como
uma das possieis tecnologiaa ser emregada.

O temade pesquisa fainda anparado pelodto da tecnabgia INSAR pader contar
com dispamibilidadegratuita de dads, especificamente de imagets sensor® SAR para
geracd de informagdes quesepretendeobter no presere trabalhg emborgoossamepresatar
limitagdes As imagens obtidas s&ta miss@® espaml Sertinel-1, que permitiu, entreoutras

andises, diversosestuas apli@adosa areas dosgesasis geodinansios

1.2. Objetivose metodologa geral
a) Objetivo geal

Empregar atécnica I'5AR paramonitoamentodos deslocamentos superédis de
taludes,utilizando imagensda missédo esapdal Seninel-1, tendo como esudo decaso uma
barragen de terrae enro@mento e avdiar swa aplicabilidade

A aplicag@o da técnica senkalizala através de ds de imagens de satélite da

missaoSentinetl, do perio de julho de 2017 a dezembrode 2019, e douso do software
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gratuito SNAP fornecido pla Agéncia Espacial Europeia(ESA) paa proe@samend e
interpretacdadas inagensOs reslltadosobtidos foram omparad@ comos de topografia
Ress#ia-se queo presente @éado ndo te a findidade de usa a estinaiva de

desbcamentoparase fazer uma afige geotécita do compdamentoda estruura.

b) Objetivos especfiicos

fAvaliar a capcidade de se detectar e represemtaatravés da tégica INSAR,
altera@estopografi@as em grands extasdes gegraficasem escala mlimétrica;

fiDemorstrar 0 procesanent digital para aquisicdo de informacdes sdore o0s
desbcamentc dasuwperficie;

fAnalisar o paémetro @ ccaerénciainterferométrica a partir da composicadas
feicOes do teeng e

fAvaliar a acuécia da tenologia &ravésda comparacdo comados de topogfia,
onde houeremdados dsponivés.

1.3.0rganizacéo o trabalho
A dissertacdo esta orgaadaem seis capiulos e as referéncias citadasanforme
descrcao abaixo:

1 Captulo 1 - apresenta uma introdég ao temaproposto destaandose &
consideraes iniciais do estlo, os oletivos previtos e a popria estrutura da
dissertgao;

1 Capitulo 2 - apresenta umaevisido abrangentsobremovimentosde massa e 36
tipos, bemcomo estabilidade de taludes, distres assciados anovimentos @ masa
e desases associados a rupa de larragem;discorre sobre o mondgramento de
taludes e os diferentestipos de instrumentaggoce introduz a Interferometria bem
como o processo d interferometria diferencial, discarendo aimla sobre suas
caracteisticase portosrelevantespara olbencédo de esutados

1 Capiulo 3- demondra os mateiais empregados & metodologa da ténica INSAR
dese a dtencéo das imagens delaa até seprocessmento;

1 Capftulo 4 7 traz una de<ricdo daarea estudda, mostrando suas principais
caracerigticas



T
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Capitulo 5 7 Apresaeta e dscute os resitados dosvalores dos deslocaemtos
encontrados atraés do proessamentalas imagens e eompascdo comas medi¢cdes
encontradas com keiras a parir da toparafia, bem como analsa efeitos de fatores
exterros na qualidade as resultados e uma possivé relacdo coma variacdodo nivel
dégua do eservatoriao Iingo doperiodo esudadq

Capitulo6 - Composto péasconclusdeddo traballo e proposas defuturas pesqusas



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Movimentos demassa

2.1.1. Concato einstabilidade de taludes.

Na bibliografia internacionalos movimentosde solo e roch sdo conbcidos e
classficadoscomo landsligs landslips massmovementssiope movenens ou masswasting
pelosprofissionais queabordano tenma. (SILVEIRA, 2008)

Em sintee, Numme (2003) define movimento de massaomo qualuer
deslocameto dematerid terroso ou rochosg independenementede suaorma, veloddadeou
processo ge 0 geou. Para Vanes (1978) sdo ddos 0s movimentogravitaciorais que
promovem amovimertacaode patticulas ou parte do egolito (massas) pela evstaabaixo.

A demanda poegacos en area urbaa vemaumenando a cadaano,habitacdes, vies
e outroselementos atropizads vem oaipandoestes espacdscalizados nasnpximidadesou
sobe a prdpria encostg aumentando o risco associado a movimentas@e massa, exmdo
0s elemetos aosdesastres dergndes dmensdes AMARAL , 1997). Nes® sentdo, tdudes
naturais o artificiais necessitam @ constante monitamento paravitar ou ninimizar os
danos associacbsa sua ruptura

Qualquer superficie inclasla composta pr solo ou roba € eénomnada talude
serdo formado péas s@uintespartes: pé,talude topoou cristae superfcie de rupturacomo

pode ser obseado na Figra 1.

Crista ou topo
‘/

T
1
]

i

I

'

Talude
“u

Superficie de
,/ ruptura

Figural - Composica de um taide
Fonte: Autor, 019

Os taludes podem safo tipo naural, també denominado ercosta ou construido

pelo homem, como cors eateros Os talugs em solo poeim ser formados podois tippsde
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solos: ®lo residial T originado po intempeismo e permanecendmo local on@ foram
gerados; ou solo colugnar ou &lusi geraa a partir do ransmrte de solos pa acdoda
gravidadeGERSCOVICH, 2016; MASSAD, 2010).

As causadlos deslzaments poden ser classficadas em: extema, resuarte do
aument das tensdede cisalhametio aolongo da superficie de ruptura até o0 momergsuh
ocarénda, comoa mudanca da gometria do talude ificlinacdoe/ou alturg; aumento da
carga atuante (paobrecargasa superfide, por xkemgo); atividades gsmicas, cortes no pé
do twlude interma, resultate da dminuicAo da resisténcia do maskri como
intemperismo/demmposicdogrosdo nterna;aumerio daporgoressaodeaéscimo dacoesao;
e intermedaria, acées qu@odemocorer no maico ou fundacao dvido a éevacad do lencol
freatico ou daonive | ch dcBreservatorio no caso de barragéNSRZAGHI,1952)

2.1.2. Tipos de movimetmos de massa

O Brasil é corsiderado muib suscetivel a® movimentos de nsga devido as
condicoes climatcasmarcadaspor vebes de chuvasintensas em reges e gran@s macicos
montarhosos(GUIMARAES, 20089.

Sepulvea (2015) alerta para dato da exist@da em propor¢cBescatastédficas de
movimentos de mass&m centros urbanpsndeatividades imanas comacortesem tdude,
aterros, deposios de lixo, modicac6esnadrenagem, esmatametos, entreoutras, aumentam
a siscdibilidade ao desliamento em emgsias.

Varnes (198) classifica s desliamentos usanderitérios que enfiza o tipo @&
movimerto e o tpo dematerial (soloou rocha), Tabelal.

Tabeh 1 - Classificacdo simplificada dos miowentos en encosta.

Tipo do material

Tipo do movimenb Solos

Rocha
Predaninantemente Predominantentde
Queda Quealade rocha Quedade detitos Queda ¢t terra
Tombamento Tombamentade racha | Tombanento de detritos | Tombamento de terra

Escorregamerto ou

Escoreganento e

Escorregamerto de

Escorregament de

Espallamento

Espahamentade rocha

Espdhamento & detribs

Espahanento de terra

Corrida

Corridade roha

Corrida de dettos

Corrida de terra

Fonte: Varnes, 1978



Dentre os tims ce movimento de masalistados Higland eBobrowsky (2008ainda
citam a sbsidéncia ecolapsoscomo tips de movimentcss ocorrdos ros ®los que nestes
ca®s ndoocorem necessaamenteem taludes A seguir sdo aprestadas as ddinicoes

existentes:

a) Quedas

Para Vares (1978) quedas sdo mamentos em quedivre de fragmetos rochosos
(de voumes vari&eis) que se @spreném de taldes ingremes, confare represeatio na
Figura 2.A Figura 3 representa o tomban®mue é um movimento derotacdo fratal de
bloco rochos paa fora do talude. Os Rolamentos, epresentado pee FHgura 4, sdo
movimentos que ewolvem blocosrochos@ que se @docamao longode um plano inénado
(GERSCOVICH, 2012).

DESCONTINUIDQDES

\\\

. » BLOCOS
INSTAVEIS

Figura2 - Represetacdoda quedae uma fdografiaevidenciamo a sua ocoréncia
Fonte CEMADEN, 2019

DESCONTINUIDADE S
v

TOMBAMENTO

Figura3i Representagiodo tombamentce uma fotograifa eMdenciandoa sua acorrércia.
Fonte CEMADEN, 2019



EROSAO/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS
Figura 4 - Represatagdodo rolamentoe uma fotogafia evidencindoa sua ocor@ncia
Fonte CEMADEN, 2019

b) Deslizamentos olEscorregamends

S& movimenbsde solo e rochgue @orremao longo deumasuperficiede ruptura
bem definida (Figura 5). Quando a spefficie de ruptua é cuvadano sentido sperior (em
forma de colher) @am movimento rotabrio em madriais syerficiais homogéeos, o
movimento de masa € classificado @mo dslizamato rotaional, ja& quando o
egcorregamento ocoerem uma supeicie relaivamente fana e asscdadaa sols maisras,

€ classiicado comaleslizamentosranslatwnais(VARNES, 1978).

»~
Sentido do Movimentor \1
paralelo a superficie de fraqueza |\

Associado & solos
\ POUCO CEpeESOs
Ruphara ao longo de
superficies de fraqueza
(xi stosicade, foliagho, cl<)

Figura5 - Represerdcaodo deslizaneno e uma fotogréia evidenciandoa sua ocorréncia
Fonte CEMADEN, 2019

c) Rastejos ou fluimetos
S&o0 movimentos basane lentos ge ocorremnas camadasuperiores do macico,

diferem dos escorrganmentcs, poiso limiar que sepaa a por@o que se desloca &parte
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remanscentedo maci¢cq ndo € tdo evihte Terzaghi (190) divide ainda os rastejogem
contiruos esazmais. Edes ocorrenrnuma camaal superficial @ pequena espesawnde o
sdo sofreasinfluéncias dasariacdesfrequentesda umidade e teperdura, ja oscontnuos
atingem profundidades maiores @iferem dos esorreganentos pela baixa Vecidade de
deslocamentoe por ndo apesentar ura superficie deleslizamento clamente defnida. O
comportamento dosdo no rastejocontinuo pode ser comparadao de um corpo \USCOSO;

enquantm escorregamento, ao den corpo plastico

d) Fluxosde Lama e Detrite
Também chamaos corridasde massa Varnes (1978) define quesdo movimetos de

massa extemanenterapidos e demcadados r um inenso flxo de agua naupeficie, em
decaréncia dechuvas fortes, que ligefazo material speficial que escoa encostbaixoem

formadeum materid viscoso ompasto r lama e dettos rochoss(Figura 6).

Figura 6 - Repregntacaalo fluxo de lanae unafotografia eidenciamo a sua ocoréncia
Fonte CEMADEN, 2019

Essetipo de movinento de masa % caraderiza por te exterso raiode a@o e alto
poderdestrutivo(CHRISTOFOLETTI, 198); AUGUSTO FILHO,2001)

€) Subsidénca e Colapos

Sao mowvinentosde massa caderizadospor afundanento rapidoou gradual do
tererno devido ao colapsade cavidades redugaoda porosidadedo sob ou déormago de
materialargiloso, lustraw pelaFigura 7. (HIGHLAND, 2008 CASTRO, 2008)
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Sao fomadascavidadesem materiaiscarsticospor percolacdode aguacarreando
material das rochas carbonaticasou calcareas além do @dping e saturacdode materiais

colapssiveiporosogoor dissoluc® dacimentagdogue mantém osporos.

Figura7 - Repregntacaoda subsidénciae uma fotogafia evidenciand@ suaocorréncia
Forte: CEMADEN, 2010
A subsidénca dos salds motivada po extracdomineira, construcdes bterianeas,
atividade geoterm§ ou autras dividades antropgénicas tém sido @bcritas emvérios
trabahos como por exemplo,Crosetto et B (2003), que denponstrou omonitoramento de

subsdéncia urlana usandintefferometia SAR naCatabnia, no nordestda Epanha

2.1.3. Desastres asocialosa movimentos de massano Brasil

Segundoo Ministélio da Integragio Nacimal (2019),someite entre2013 2019
foram registrade 5% moviments de masacom mas de 750000 pessoas fatadas,sendo
contabilizadbs danosfinanceircs referertes aunidadeshabitaciorais de, aprocimadamente,
R$385.00000,00 ea instlactes fblicas e infraesuturg R$600.000.000@ A Figura 8
ilustra os registros dedesastes asso@dos amovimentas de nmasa noBrasil noperiod de
1991 a 2012 Estes nimeros podem edar sitbesimados podo que existm desasés
equivocadamenteegistracbs como assaadosexclusivamentea outros fabmeros como o
ca® do evento de janed de2011 naregidoserana do Rio @ Jneiro,que faa classificado
como erxurrach endo novimentosde masa.

Devese akdacar queos casos de dadres deflagralos pela ruptura de taludesle
barragens nao sadclassificados por 6rgaa oficiais de gestaale iscos ®mo associads a
movimenbsde massasena consideradosa @tegria de desaste tecnoldico, relacionad a
obras civis estando no sulbgpo defirompimeni/colapsode barragerts
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Figura8 - Regstros e movimento denassno Brasl de 1991a2012.
Fonte: CEPED(2012)

Desastrs asseciados aruptura de barragens

As baragens sé estuturasque téma fun@o dereter e ontrolar o fluxo de agua,

normalmentaisadagparaabasecimento de &gua paa consumo humanode aninais,geracao

de energia eétrica irrigacaq recreacao paisagéma contrde da qudidade dadgua ede

encheries garantia mhima de wazao a jusate, nave@c®, aquicultura,e contegdo de
rejeitos CBDB, 2019.

listad
1

Dentre os tipos de barragensquantoaos méeriais, 0s mas usalos no Basil sdo
asabaixo (CBDB, 2019)

Barragem deterra: é a mais usada noBrasil, caraterizasepor serem costiuidasem
vales muito lagos e ombrieas suavesPode se de terrahomoggrea, congituida de
apenas um matial, ou deterra zoeala, aquka que,por falta dearea de empréstimo
com mateial argiloso sufitente @ra acorstrucdo detodo oaterro, prioriza onudcleo
argloso, no cetro. Essetipo de baragem pamite fundagcfes e quaquertipo de solo

ou rocha.
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1 Barragen de Enrocamerd: Consise an um maci¢co brmacd por fragmentos de
rocha conpactdos em camads cujopesoe imbricagaocria aestabilidade do ateo.
Para gender ao regisito de edacao, esdaarragen apesend nuclkeoamiloso, face de
concreto ou gomembana @ nucleo @ concretoadaltico.

1 Barragemde Concreto: Existerb tiposde karragem de cocreto,entre eksedao:

i.  Gravidale: barmagens de agwreb macgo e com poua armacaomuito rara 10
Brasil.

ii.  Gravidade Aliviada: essabaragem possui estruta maisleve, com objéivo de
imprimir menos prasdo na fundacdo ou econuzar pojeta Oferece
ecaomia ro volumede concreb e dimnuicdodas areasabre as quas pode
agira subpressie a pressiinterdicial.

lii. Em contraforte: mas leve que ade gavidade diviada, essa baagem
concenta emuma pequenarea da fundacao osfercoscausaospela presao
hidrostéaica.

iv.  De conceto conpactado: é um tipode barragemde gravidadediferido pelo
método consutivo que utiliza tratores de estira para o espalh@nto do
conaeto que @osteriormete canpactado cm rolos vibratorios.

v. Abodboda:sdo guehs cujasurvatuas @orremem duplo sentdo. Uma parte
da pessio hidrailica é transnitida as omteiras por e€gs acos.

1 Barragem Msta: Constituida por diferentesnateriais, namalmentefeita terra e

enracamento, erocamento e concretaia@oncréo eterra.

A Figura 9demorstra os demenos quecongituem uma baegem de tga e sua

regectiva secao.
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Figura9 1 Desenhossqematicos doslementos queonstituemumabarragm de terra (ee de se@es
transversaisle baragens deterra e arocamato (b).
Fonte Carvalho,1997

Quanto aohistérico de rytura de baragens, o Boletim 99 da Interretional
Commisionon Large Dams (ICOLD, 1995apudSILVA , 2012 relata gqie, pafa as baragens
condruidas antesle 1950,a percentgem deruptura degrardesbarrageng e 2,2% e de
cera de 0,5% ara as construidas apést dda. A maig pate dasrupturas, cea & 0%,
ocorreu em barragensnos seus prineiros 10 aos de opegdo € mais epeciémente, no
primeiroano ap8 o comissinameto.

Em baragers de concred, osproblemas d fundacdo séda maior causa de ruptar
No ca® das bamagens d terrg a causa mais comumedupturaé a percohcaoe erosao
internado corpo dabarragem com 38% de incidércia, seguidopelo gdgamentocom 35%, e
erosaofterra ca fundacadaom 21%, além ce outrosfatorescom6%. (FERREIRA, 2A5)

No Brasil omrreram diversoscasos de acidentesnebarragas registadosdesde
1957 envolvedo prejuzosecandmicose, emcaso @ ruptura, dansa vida humaa, materais
e ao me anbiente. O Ministério da Integacd® Nacional (219), registrou 69 rmpimentos
de barrgens commais de415.000 pessoas aéelasno periodo de2013e 2019 eprejuizos
contabilizdes aéma de R$255.M0.00000. Dentre asprincipais cagsasde ranpimento de

barmagen, Parosa (2Q7) cita prdolemas de fundagl capacidade inadegda dos
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vertedours, instabilidade dos taludes, faltaedcontroé de erosés, eficiénca no contole e
inspecd® pdés-opgacdo e hlta e procedimente de sgurancaao longo da vida ati da
estutura. Somene com um grade investimentoem gestdo da seguranca baragens
poderdo aender asnecessidades da sedade, s represetaremumafonte permanete de
riscos (MENESCAL, 2009).

Como exemplos maisrecentes, temse: em 204, o rompinento da barragem de
Itabirito (MG), em 2015, o colpso da barragem dejedos deFundédo en Mariara (MG),
também em 2015, a rtypa da laragem deBrumadinho (MG) e a rupura da beragemdo
Quati, em Rdro Alexandre (BA),ambasem 2019 (MINISTERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL, 2019)

Tais acidates devem ser dtados ndo soO atravéte projeos adeqados e de uma
correta operacao dessa&strutwas mas ambémcom o enprego de ummonitoraneno
eficiente (MENESCAL, 2009). A importanda da operacd e mantengdo dasbarragens

devan ser caisideradas &bk sua concepga

Al . . . Simmortantesu ost efitos de monitoranento e
verificacbesde segranca perddicas, segund esta visé. Se es®
atividadesforem ralizadas de maneir&feiva, acbescorretivas serdo

tomadasdetempoememm s . . . 0,2003COL D

Mascarehas (1990) afirma que ruptua de uméaaragan é um fenéneno que pode
ser nduzidopor causasiatuais ou povocado pl acdo hmara, ppdendoser caisadopda
associacaalestes fatores Uma desricdo resmida das causa provawis nessesigos de

acidente® apresentada a ségu

1 Galgamento @vertoping)

O gabamento resulta dancapaddade do vertecburo da barragem extavasar
totalment a cheia afuene aoreservatorio Essecompotamerno pressupde a pssegem de
uma parcela da vazao atlerte sobre a baagem, em partes njwojetada para veer agua
desencaelando um processte ruptuado maico dabarragen. (MASCARENHAS, 1990)
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1 Erosiointema (iping)

A erosao intena € un praces® de brmacdo deum tubode escomentopreferencial,
denominado entub@ento (piping), queqdeocorer em baragens deterra. Afalha por piping
€ um fe@meno gLe ocore por eosao regresga, ondeha formagdo de un tubo, originado do
carrementode paticulas,de jusantepara montante nomacico de terra compactada em uma
barragem podendo ocoer tambénmem fu nucleo(LADEIRA, 2007)

1 Falhas nasundacbes
O terrem sobre o qual a barrageesta e digacéd da baragem ao terreno podem
deslzar sob o deito dasacanodacdegedogicasqueresultan do exchimento do reservatoro
ou da saturacdo dmateial da fundacdo por infiltracdo. Oatamaca afundacbes &o as
cheias extraordinarias qu@ausam gyalgamato, quado a dgua que passa sobrkarragem
provocaa osdo da baedaestutura (COLLISCHONN,1997)

1 Efeitossismice e terremotos
Apesar dos fenbmenos sismicos serem até hbjeto de pesquisas sobe o assnto,
sabese que os teemotos sdacomposos de dstribuicdes harmonicas s@uma vastafaixa
de frequéncia.Percebese que a analse detlhadada influéncia deses £némenos sobresa
edruturas de uma barragem ainda possuigrande ampo associao a estdos e pesquisas
(MASCARENHAS, 190)

Uma karragen € uma obrale engenhéa que exige pam a sa segurancacritérios
bastantes ddadosos dwante as faes de mjeto, construcdoe opelcéo, devido a
compkxidade de funcicamentoe risco potencal da estutura (ANDRIOLO, 2008)

Nesta etira, quanto a periodicidade das inspegdede s@uranca existem
recomendacésindicando queleve serdefinida de aordo com a Categiar de Risco e Dano
PotencialAssaiado (ANA, 2016, podendo ser ajustadam face das exigénas da entidael
fiscalizadora e dos recursos disponive{abela 2). Devese ressaltaque, na &a de
segirancade barragensjsco, segudo a Resoluca@42de 201 (BRASIL, 2011),consiste na
probabilida@ da ocorréncia de um acidentestado relacionadoaos aspectos dargpria
baragem(aspectos de projeto, integridade da estrutura, estadmnsrvacao,operaca e

manutencae aendimeno ao Plano de Segura)g
16



Tabela2 - Periodicidade de inspecdde sguranca

DANO CATEGORIA DE RISCO
POTENCIAL j
ASSOCIADO ALTO MEDIO BAIXO

ALTO SEMESTRAL| SEMESTRAL| SEMESTRAL
MEDIO SEMESTRAL | SEMESTRAL ANUAL

BAIX O ANUAL ANUAL BIANUAL
Fonte: ANA, 2016

2.2 Monitoramento de deslocamento enmludes

2.21. Monitoramento de taludes
O monitaamento deum talude corsiste emfazer insgc¢des visuas ebu medic@s
coma finalidade deafeir e aconpanha aevolu¢d® de grandeas relacionadas a sucondicéo
de estabilidack. Visam-se avdiar premisas de pojeto e o nivel de seguraca do taude ao
longo do tenpa Os resultalos do manitoramend s&@ considerads parapossiveis medidas
preventivas em um sistemade dertae ahme
De unma forma geralps pincipas paémetrogque deven serobsewadosou medidos
no monitoranento de taldes sdo tincas e hatimente do temenqg desbcamertos na
superficie e enprofundidadee as codi¢cbes @ fluxo eporopres®es(GEORIO, 2000; Briaud,
2013). Mikkelsen (19%), afirma que existem #iacdes tipicaspam as quas Varios
instrumentopodem serempegado listaalgunspontosgerais imporantes:
1 Determingdo da profundidde e daforma da massa&m um escoreganento ja
desenvolvido parautilizacdo en retroanaliss
1 Determirac® dos movinentos latera verticais e lateraisabsdutos dentrode uma
mass escoregada,;
1 Determinacdalataxa ¢ deslocanento (vel@idades) de foma a serui como aviso
de perigo iminent;
1 Monitoramerto da dividade de talué escavado®u encostas ao estabilidade
marginal e dentificagdo s efeit@ deconstrucéo o de cluvas
1  Monitorament dos niveis € 4gia sibteréneos ou das pm-presséesnormalmente
asociados com mvimentacoes; e

17



1 Estbeleimento deum sstema de alga atravé demedidas renatas que possa
alertara pgulacdo de ssiveigerigos;

1  Monitoramentoe avdiacdoda ektividade de madasdecontrde adtadas.

2.2.2.Instrumentacdo para medidas de desocamentosem barragens

Faz-se necesrio o estabiecimento de um pleo de instrumentacao tarragesque
se inicia pela deiicdo de pontos cmsideados imprtanes, aqueles que rdmyao
instrumendcdo mais conipta, sejana fundacdo o na estrutura.Uma vez mapeaos 0s
portos, sdo definidos os instrunentcss, e deve ser dotado um critério bas€lo nas
medi¢cdes/dservac@®s das principais gandeza. As principas grandezas normalmente
monitoradas numdarragem sagiezometia, pressao ttal, deslocametos suyperficiaise em
profundidade e vazdo. Nas baragensde terra e enrocanmo, os taludessao monitoralos
consderando medidoresinternos ou supeficiais de deslocanentos vetticais e hoizontais
(OLIVEIRA e SAYAOQ, 2004).

Por meio do monitaamento, s dadsobtidos emcam pda insrumentac® tomam
possives acdes prevdivas e caretivas nosdudesque conpdema edrutura debarragens,
medianeé um alequadgrocesamend e interpretgdo dessas leittas, @volvend frequéncia
e abrangéncia das mesm&¥entre os instumentos &istentes, 0s ma enpregados em

barragens de teale enrocanentq segumdo Fusaro (207), so:

a) Tubo medi dowma de n2vel dos8g
E constituflo porumtubo dePVC perfirac, introduzido numfuro desondagenteito
no macico. O tubo perfuda é envoltopor mantageo€&xtil ou tda, einseido nofuro
cujo espaco anelar égenchidocom areia paravitar o careamento de solo.Acimado
trecho perfurdo € kito um seb de solecimerto para inpedir a ertraca e agua

superficial e/ou pluvialVerificaa posicdoda inhafredica

b) Medidor de vazo
Vertedouro de parede delgadaeqoermiteatravés ddormulas hidradicas, calcular a
vazao ddluxo vertene. Operfil vertente podeser trangular,quadralo au trapezoidal,

de acordo como volume a serdido
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c) Piezébmdro Casagande modificado de tubo aberto
Sdo constituidos por untubo de PVC ingrido em umfuro de sondagm, em cuja
extremidade iferior € instéado um elementgporoso (lilbo), capaz denedr presdes
neutras em macicos de terra, taludesuadhcbes subpres$es nas findac@s de

estuturasde caicreta

d) PiezébmetroCasagrande modificado de tubofechado
Possem as mesmas caracteristic do piezOmed de tubo aberto A diferenca éa
existértia de pressaode dgua nasaida do tubo, a leitugd £nd possivelatravésdo
empregode madmeto ou de maigueiras deplasticograduada instalads na boca do

tubo.

e) Piezbmetro elétrico
O piezdbmetn possui undiafragna de acanoxidavelondesao fixadosextensdnetros
elétricos de resisténcia, dispostm circuito de pamte compkta.Quando sibmetidoa
uma presao externa o diafragma fie, provocado deformacdesos extersdmetros,
variando assima resisténcia dosnesma@, dandouma saida létrica proporobnal &
pressdcadicada. Possui 6timo tempo de respastendo mui utilizado noperiodo

decongrucdo de larragens

f)  Piezbmetro hidrdico
Consise deum corpometdico au plastico ao qual estsolidaria uma pedr porsa,
conectado ao paiel deleitura atravésde dos tubos flexiveis. Se funcionamento
baséase no equilbrio depres$es atuaites emum diafragnaflexivel. De umlado ata
a agua cujgressao se dejamedi, do outro atua agua desadgia similarmete ao
principio de funciomamentodo piezénetro preumétio. Estando saturado®m agua o
painel eostubos,aleitura éefetuada abrindo, um por vez, @ registros que conectam
cada um dos dai tubos proveentes do piezdmetro nomandémetrode kitura, e

aguadandoa estabizacao dopontero.

19



9)

h)

)

Célulade pesséaodtd
E constituida de uma almofada de &goxidavel, circular ou réangular, totdmente
preerchida comodleo desaeradamplada a umtransdutor de @s$io pneunsatico,
elétrico ou de cord vibrante,que pemite medi a pressdalo 6leo no interior da
célula que é igual a tenséo total induzipalo solo adjacate. Mede Tenges totais em

obrasde mactos de terra, fundacGasuros de arrim, etc.

Inclinbmeto derecalque
Consiste deim conjunto de segientos @ tubos @ aluminio a PYC, confecionados
especidmerte para estéinalidade, montadoatravés de luvagelescopcase rebites O
deslocanento \ertical dorevestimento celha os relies,permitindoo movimento dos
segmentos. E medidapmsicdo decada tbo utilizandotrena ®m sondapesado,
obtendose o perfil de recalque ao longo ddtura do macico.Mede deslaccamertos

verticas do conunto fundagéo e macico derra.

Extensbmets de hastes
O instumento consiste de um conjunto destes metias instaladas éntro de um
furo de sondgem As hastessdorigidas e protegidas por mangueiraspt® ao lomgo
de seucompimerto. As extremidales inkriores das hasteseéhunbadas na rcha
em cotas dstintas easextremidadesuperiores dpostas n@abecot de leitwas.Sua
funcd é deterninar qualitativa e quantitativamente osleslocamentos dadiversos
pamtesde um madgo rocho®, sendo tanbémagicado para mensuracda @xpansao

do concreto conproblemadereatividade alcatagregado.

Marcos syerficias

Estes instrumentos séo comunenke utilizados paa monitorar os ddscamentos
superficiaisverticais e horizontdas do macico (Figura 10) Sdo empegados niveis
geomdricos ou estacOestotais para ralizacdo s levantamentos topografiso
(HUALLANCA, 2004. A Figura 11 demonsta o nivelamento geomético e a
diferencade cota (adH) entre narcos supdiciais representads pelos ponto& e B.As
medidassdo efetadas a partir deroa referénia de nivel locaizadaem terreno

estavel, ndo sujeit a movirenacdesde quaisqer naturezasNo estudo em telacom
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foco nos desicanentos siperficiais, estes diposiivos serdo admdos para&ompaar

os resulados dos deslocam#os superfiiais verticais em relacdoa aplicacdoda
témicalNSAR.

FiguralOi Imagensde marcosuperficias
Fonte Autor, 2019

V=vante

A

Figurall - Nivelamentogeométricce a diferengde cotaertre marcosuperficias situadosnospontosA e B.
Fonte Autor, 2019

Os instrumentos de nmtoramento tEm suas incertezasrelacionadasa:

resolu@o, sensididade, lineaidade, histereseruido, aaracia e peciséo (DUNNICLIFF,
1988.

1 Resolugcécé a meno divisdo deescalaque tenhaestdilidade de leiura; é conum

umindicador digial fornece digitos apsa virgua, mas somdn 3 serem esta\i
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Sensibilidade é o sinaldeentrada menor quesuta emum shal de saila detecvel.
E a capacidde de rsposta do stema @ medi¢cdo as nudancasna caracteristica
medida

Linearidade esta relacinpado aoquéo exatas sdo as suas medicOes através da
amplitude espeadadas medi@es.

Histerese: A histereseé adiferencamaxima da indiagdodo instrumeto levand em
consideacdo aandlise doporto medid na subida (crescente)d® mesmo pato
medido nadescida (de@xente), ou seja, a diferenca do resultatkssas das
medidas (eftre subida e detda).

Ruidos: sdo interferéncias extersa a medicdo causkas por ibracdes, editos
eletromagnéicos, oscibacdo da voltagem de etajdoe variacdo de tempetara

Acuracia mede a proximidade daetdda obtda ao véor verdadeiro; geralmeie
calibrado entaborédrio.

Precisédao € a proximidade deadauma de vaasmedidas a médiartmética destas
medidas (repébilidade).

Erro: é defnido como o desvio éme o valor medieb e o valor real ou o valor
adnitido como careto (ero grosseiro). O erro relativoé o quciente erre o erro
absolub e o \alor real da leiira. Po@m ser:

i. Erros groseiros: gesilmente cauados por descuio, fatigaou inexperiéncia do

operalor;

ii. Erros sstematicos: causados por catibéio imprépa, alteraggdesda calibracao
com o tempphistegesee naelinearidade;

iii. Erros de coaformidade: causdos pelaselecdo wada dosprocedimetos de
instdacdo ou pelaimitacéesno projeto do instruentg

iv. Erros ambkertais: causados pelos efeittes calor, undade, vilvacdes, pressap
etc sobre oristrumerto de medda;

v. Erros observeionais causados pela taacdo € diferenés obsenadores
(equpesde medgdes) usando fereries t&nicas observacionais

vi. Erros de amoseigem: causados pela instalacdo instrumerd em loca

inadequado goela variabilidde domateial sendoinstumentado
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vii. Erros acidentais: erre imponeraveis, ssercialmente varideis e nao

susceptiveis de mvercao.

2.23. Padréo de deslocamatos em barragens deterra.
A partir do adegado monitoramnto e tratamento dosdados adquiridos no

monitorameimo é possvel ter uma preisdo d comportanento dos taludes e dos pssives
mecaismos de maimentacao paraidentificar locais criticos tensdés ou propres$esem
barragensAs figuras12, 13 e 14 apresentanpadibesde deformacgdeserticais e horizontas
de baragers de terranas fases ao final da construgdoe pos codrugcdq sendoque as
magntudes @s deslocament® horizontais sao relativameat pequenos emelacdo aos

deslo@mentos verticaifUSBR 2011)

|

cummm b .-
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....7!: ..... .........\.\...
WV i N
A
R s S

. N

Stream flow

— During first fill
==» Development of phreatic
surface

Figural2- Padrdo gral de @slocamentos himontal dos taluds de uma barragem de terra
Fonte: USER, 2011

23



Sand transition zone Rockfill shell

In situ material

*+ Bedrock
Downstream

wUpstream
B et st e b

a) Settlement —> Non-directional vector

(No scale)

; ™~

(A ~
5 | E—
> Upstream | . !Downstream

. A - During construction

b) Horizontal deformation E ¢

) - Post construction

— Directional vector
(No scale)

Figural3- Padrdo geral ddeslocamentoao longo da sec¢do de maxima adtule umaarragem
Fonte USBR, 201

I:_’ Dam cr 857 ‘_\"
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74

> Non-directional vector
a) Recalque (No scale)

Dam crest —\

& - During construction

( - Post construction
b) Deformacdes horizontais —» Dirsctional vector
(No scale)

Figural4 - Padréo geraleldeslocamentosdongo do eixo de umabragemde tera.
Fonte: LEBR, 201

Para @finicdo de limits paradeslocametossuperficaisem estuturasde barragens
Hunter (2003)afirma a existénciade métodopreditivos,empilicos e numértos voltados
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paa estudos sobreleslo@mentos. A partir de estuas solre uma colénea de dados de
barragensesteautorsintetiza canformeapresetado nalabela3, o comportament@speado
durantea corstrucdg no enclimento do resemitorio e no péscorstrucdo @stas struturas e
apresent as deformacdes tats espeadas da superfi@ no pefodo pdsconstrucép

reladonando arecalquea altura da rragememfuncéo do tempda corstrucao.

Tabela3 - Faixa tipica de @slocametps verti@isaposo término daonstrigao

PROPRIEDADES DO NUCLEO RECALQUE DA CRISTA (%
DA ALTURA DA
D'-AF,\‘IGUEEA CASOS BARRAGEM) **
O NUCLEO ™ AssIFicACAO DE TEOR DE s aNos| 10 | 20A25
ACORDO COM SUCS* UMIDADE ANOS ANOS
CL/CH 0,05- 0,10- 0,20-
Argilas debaixa Seco 9 0,55 0,65 0,95
plasticidadedrgila de ) 0,04- 0,08- 0,20-
Delgadaa altaplastigdade Umido 11 0,75 0,95 1,10
média SC/GC 0,10- 0,10 -
Areiasarglosas/ Seco 5 0,5 0,40 <0,50
cascalhosrgiloso 0,15 - 0,20-
Umido 18 0,80 1,10 <1,10
Delgaha | Areiassiltosas/ SMIGM 0,06- | 010- | <0,50-
Ampla Cascalhos dibsos Seco 16 0,30 0,65 0,70
Argilas de laixa CL/CH
plasticicadeérgila de 0,02- 0,10- 0,50-
Ampla altaplasticidade Ambos 12 0,75 1,00 1,00
Areiasargilosas/ SC/GC 0.06- | 0,10- 0,10 -
cagalhosargiloso Ambos 5 0,20 0,35 0,45
. 0,05-
Muito Ampla | 150 Ambos 18 | 0-060| 0-0,8 | 0,76

*SistemaUnificado deClassificagio dosSolos
** O tempoinicial é estabelcidoao final da construcédo datero.

Fonte:Hunter 203 (Adaptadd.
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2.3 Monitoramento de deslocamentos pela técnica de interferometria

2.31.A Interferometria

Interferometia € uma técnicaom apicacdes diversas em udas aeas da Ciéna e
Engerharia pode ser definida comaimatécnia de obtacdo de infornagdes a partir da
sobrepaicdo de ondadUma vez que a intaferénciaé um fendbmeno geral entre ondas, a
interferometra éaplicavel a unlargo epectro de campo$BUNCH, 2004

No camnpo dh Topogrdia, a interfeometria é glicada atualmentepara realizar
levantamentostopogaficos de precisao utilizand saélites artificiais de navegacdq por
exemplo o GPS (Global Posibning Systen), tanbém é ermregala para determar a
orientagdo esc#a daTerra utilizando sinais deado de astos distates permitind com isso
a cefinicdo,implantacde mautencd desistenas de refeércia geaésicos modeos.

No campo dsensorimenb remoto,a interferoméria é utilizada paa o imageamento
tridimensiond da superficie da Terra por ®io de Ralares de Aertura Sintdta (SAR). Esta
témicaenvolve acombiracdode duasou mas imagens deadardo mesmo local permitindo
obter medi¢Ogprecisas possiblitando desta forma a extracdo agormacgdesltimétrices da
area imageada

O radar, eminglésdenominad por Radio Detection Ard Ranging € essencialmente
um sigema demedic®d de distan@s quefoi introduzido por Nikola Tesla em 191ncs
Estados Unide (GUARNIERI, 2010. E consideraol um método € deecgidoremob ativo,
pois tem a suarppria fonte deemisséo deadia¢do ou ®ja,é capa de emitire ainda recedr
ondas eletomagnéticas

Uma onda(Figura 15) € caractazada por:amplitude, feqiénciae fase. A amplitude
€ a melida ch atura da ondgara umvalor positivo e um valor negfivo. A amplitudeé igud
a diferencaentre ovalor da ordanum deérminadoinstantede tenpo e o pont@nde & anula
ou zen. A partir de um vair inicial, aonda cesce atinge a aplitude maxima, depesce se
anua, atinge sua arplitude negativa minima voka acrescer & £ anula novameite. Essa

seqi&ncia compé um ciclo. A freqiénca é onumero de a@los pa segundo.



Comprimento de onda = ),

Crista

/A

Vale

Figural5- Elementos dendas.
Fonte Ferraro ¢ all, 2001

A fase é una uma grandezaujos vabres esta contidosnos intenalos [0,2 ] e que
desceve adirecdo de movimen e a psicdoou o deslocmento @& um ponto de vibracdo no
sendide em relagda una posicdode referénciaVAN DER SANDEN, 1097). A fase é
portanb a propiedade de um fendbmeno periddicm casoo fenbmeno adulatorio, e diz
regeito & propagacdda ondanum deérminalo instante @ tempo Duas ondas estdo em
diferenca ddase quado num instané detempo quiguer tanado cono referéda, os valoes

amgulares das duas sao diferentes (Figu6.

d=0° O=90° 5=180° ®d=270° S=360°

fe— 360° —]

Figural6 - Representacao esqueimatda ise enondas senogls numintervalo de tempo t=0. As onda®e/B
esfio 90%ora defaseenquantd® e C e$do emfase
Forte: Gaboardi2002

2.32. Sistema SAR

Os Radares débettura Sintética(SAR -Synthethc Aperture Radar) referm-se a um
sisema capaz de emitir uma onda eletranagrética para oimageamentode supeiities
(SKOLNIK, 1990. Sdo instalalos em platafamas, aéreas ou orbitas, que obedecem a uma

trajetdia acmade umasuperficie de refer&ia daTerra formdmente ara essa superficée
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adotalo um elipséide ouo gedia). Figurardo, adicionainente como alterativa embora
limitados aregides menores de mooramentg existem os raafesinstalados em plataformas
terrestre. Estesdesempenham @nesmo principio quanto as propriedades d radiacao
eletromagnéticalos sistemas embarcados em aeronavesatélies, padendo ser instalados
de forma fixa oumoverse em trilhos definidogroximosa superficieque se deseja moartar.
De forma @ral, o radar emite uma radcdo eletroragnética dnomnada
genegicamené como microonda, @i corresponde a gao  espectro letromanético
compreendidantre 225 NHz e 3 GHz, que pmite a deteccdo delementos distitos na
swerfide imageada A Figura 17 denonsta as faixas € ondas, eus respectivs

comprimentc e frequenciasem que e podeencontrar a rdiacdoeletromagéica.

Espectro Eletromagnético

Freq.
Luz branca 300 300 300
‘|' Ghz 30 3 Mhz 30 3 Khz 30
i T | | T T T
. aios
Raios Ultra Infravermelho Microondas Radio
gama ¥ violeta
EHF SHF UHF VHF HF LF VLF
| 1 | | | | | | 1 1 |
0.01A 0.1 1 1nm 10 100 Tum 10 100 Imm 10 100 Tm 10 100 Tkm 100
Comprimentos
de onda
Luz branca Infravermelho
—_— —
Proximo Medio Distante
v R G B
| ] LIl 1 | 1 | 1l
A4 b 8 Tum 3 4 5 ] 8 10um 30

I Espectro solar 1

Figural7: Conprimentoe frequéncia de ondawo espectro elebmagnéto
Fonte Novo, 195

A emissao do yiso eletromgnético doradar funcimaem varas tands, qe estdo
distribuidas nafaixa das miooondss. Algunsconprimentc destis ondaspermitem atravessar
nuvens e tempstads, possiblitando o seu funcionmento irdepenénte das cordicGes
atmosféicas.(CURLANDER e MCDONOUGH, 199]). No que diz regeito a capacidade de
penetraéodo sinal em alvosdle interesse,consderando a existéncia de vegetacao e de
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avaliadacomprinmentosde onda,como o das bndasX e C,por exemplo, tazan informagdes
sobreas camadas parficiais d dossel egetal, e os da bada L e P, que tém uma peracao
maior na egetgao,podematingir alvosabaixo @ dossel, podendcetkctar galhos, tronas e
até o propricsolo (DOBSON, 2000). Suas idertificacdese sews respectivoscomprimertos e
frequenaasestadistados a Talela4.

Tabela4 - Bandasa faixa das miar-ondas

Nome | Comprimento de onda /. (cm) | Freqiiencia /' ( GHz)
K 0,83-2,75 36 10,9
X 2.75-35.21 109—-5.75
C 521-7,69 5.75-3,9
S 069104 30-155
L 19.4—-76,9 1,55—0.39
P 76.0— 133 0.39-0,225

Fonte Nievinsi, 2004

Além dos comprimentos de ongdas sensoes dos radags possiem caractefisticas
proprias a espeito do fanonos &xos de vibracdo das ondague emitem, desdesua emissao
até a sua qaacaopelo sensqralternando entreos plang vertcais e horizontaigFigura B).
Esta caracterigta, chamadaolarizacdq permite a obencdode informac@s varigdassdore a
superficie, pr exemplo, dimen®es dederramaneno de 6leo no ocaro, vigilancia e
segurancanartima, mapeamento & deformacdes urbanasmpactosrelacionados enchente

e terremotosentreoutros.

Figura 18 - Polarizacao hoizontal e vetical da onda @na eletromagné&t
Fonte CCRS, 2019



Novo ePonzoni(2001), maisdo quecompimentode onda e a polariagaapontam
aspectas inerents e importantes das imagens brmadaspelo sissma SARcomoo angulo de
incidénca, formado lo radar e asuperftie, resolucdo espacialefinida como a habilidade
do sersor identificar dois alos proximos como pontos distintos a direcdo de
imageamento,que se referea orientacdo gemétrica do feixetransmitido em relacdo a
feicOeslineares doterreno, e oangulo de incidéncia formado pelo vetor que conectao
radar aos dementos do terrero e a direcdo vertical local, ests caracteristicas sao
inerentes ao sistema do sensoradar.

Ourossim, estesautores afirmam a existénga de varidveis inerentesa superficie
imageada que também déio presenteso sind captado, sdoelas forma geométrica por
exemplo a akura, porcentagem de recobrimento do substrato,a rugosidade da
superficie, que é funcao davariacdo esatistica da altura e largura das irregularidades ca
superficie, e a constante dieldrica, medida das propriedades délétricas dos mateiais,
incluindo o grau com que absorve, reflete e transmit@as micro-ondas em resposta a
radiacdoincidente.

A guantiacaodo sinalrecehido pelo sensor apda inteacdocom a supeicie tem a
forma de m nimero compleg, cuja parte rdaepresenta oamponerte an fasee a parte
imaginaria o compmente em quadratur@igura 19). Esta quantizacagontabilizadapara

cada pxel que forma asuwperficieforma imagaesdenominadaSLC (Single Lok Camplex)

A Q (gquadratura de fase)

A jamplitude
resultantal

ep [ fase resultante) I (em fase)

Figural9- Sinal SAR complgo - amplitudee fase esutantes
Fonte GABOARDI, 2002



A Figura 20 apresentaalguns dos stemas SAR em Orbia e emoperagdo consuas
respectivascaracteisticas. Uma vez qie os sstemas SAR possuesua propria fonte de
energa para emissadoda radiacdo, nao dependende outrafonte emis®ra, podem atuar

tambén de diae note, indepenente daluminacéosolar por exemplo

TEMPO
REVISITA

,—O 1
"*m_@ :
lh_@ ;

= lirers ——) ) -

Aerre—) )
=ty " @3‘3

DIAS

1 1 1 1 ] >

2007 2010 2012 2015 2018

Resolucdo Espacial Nominal (metros)

Figura20 - Principais sstemasrbitais com SAR esuascaracteisticas.
Fonte UNAV CO, 2019Adaptado)

2.3.3. Caracteristicas do imageamento dosistemaSAR
Sequndo Elachi (1988) o principio de fincionamento de um radar imageador SAR
obedecédasicamete asseguntes eapas:
A antenado sensortransmtie um pulso de radiagdo na faix@as mcro-ondas em
direcdo acolo;
ffQuando o pulso atinge o solo ele se espalhaoelasasdirecoes;
ffUma por¢do dese espalhamento retorna na direcdo dalar, sendo chantp,
portanto,retroespalhamento;
A antena @pta o #al de retroespalhamento, regiando sua arplitude, fase,
polarizacaoe tempo de retorno;
Os sinais captados dos fatertes pontos da sugrficie s@ posteriormente
processados, em conjonpaa formar una imagm dasuperficie imageada.



O sistema RADARtrarsmite um pulso de microondas numa direcdo perpendicular
ao deslocamnto da plataformaesta direcdo de transmi&s do pilso é conheciéd como
Argedn o u gdrozirmonoa distante). Queo a0 movimeno de dslocamentado radar,
direcdo paralela € canhecda como direcdo em amiute tangente a linha de vioTais
direcOes sdo importatesumavez quecorresponderaorespetivament, a die¢ao da linhas e
a direcao dasolunas na imagem produzidalpeadar.

A antena doistema SAR é gafmente voltad paa a direcéo perpenditar ao vetor
de velocidade, o que compdechamadadirecdo @ visach. A Figura 21 apreseta oS

elementos aqie conpdem a gemetria do sistem&AR

Figura21 - Geometriade aaiisicdo de imagerdo sistema SAR
Fonte Skolnik, 1990(Adaptdo)

A radiacdoeletromagnétia é emitida em pulse em alta frguéncia,enquantoa
platafaoma sedeslocaconforme ovetor de velocidade owlirecdo em azimufequedefinem a
trilha do nadr (SKOLNIK, 1990). As sucessivas elipseeprsentam a arealcan@da por
cada pulso dentro da faixa de geamento do pulso. Bupeficie imagada dimitada ao
alcance préxmo ounea range alcancedistanteou far range pelo tenpo inicial e firal da
aquisi@o. A figura 22 representa o0 procgs de geracao de imgens d sistema SAR,

composto poruma unidaddransmissorague emite a radiacdo eletromagtica em pwos
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uma undade receptora do retornodos pulse emitidos,que armaz@a e processaa antena
instdada na plataformaquetransmite eeceée o sinal deetornq através de um comutagor

parapor fim, geraro produto final que é a imagem.

Antena Pulso de radar

'
| {
Comutador‘“ 1 ’\/\/\/‘\/ \/\/\/\P
-

Armazenador Processador Imagem

Figura22 - Elemenbs béasicos de unistema radar
Fonte SILVA, 2013

A imagemobedecea dois eixos definidos (plano bidnensonal), epresatados pr
colunase linhas,sendofiro o alcance que representa a distancia perpendicali@mha de vop

e 0 fiad 0 azmute, distanca ao longo da tjatéria do véo. (Figua 23).

$

4

Figura23- Formacao de imagede radar
Fonte Cdita, 2007

Algumas distor¢cbegeomeétricasignificativas podem estgpresentes no procesde
obtencdo dasmagensdevido a visada laeral dos sensose SAR. Estas diorges séo
8



conhecidascomo encurtaento de rampa (foreshortening),vers® (layover) esombra
(shadowing)

O "layover" acontece quandotopo de um alvo é imageado antes da bamgsando
invers® do tereno, com as partes altas mapeadasomo baixas e vicgersa. O
"foreshorening" ocorrequando a &a imageada possui rete pronunciado. Nds casoas
encostas voltadas para o nadir apnem®se mais curtasO sombeamentonas imaens
ocorre quand nao & o recebmento dosinal de retornogste efeito ocorre @s de declives
muito acentudos Para minimizar os efeitos dastdstorgOes, imagns SARdevem passar
por uma etapa de correca@agnétricaMURA, 2001)

a) Resducédo Espacial ou Alcae

Como jamencionadoanteriormente a resoluc® espacialde um adar em rage ou
alcance(slart range) éa capacidde do radar em shiriminar dois objetos numadirecéo,e €
medica pda menor distanca entre dois objetos separaveis pel@adar (CURLANDER e
MCDONOUGH, 191). A resolucdo emalcance € dirtamenterelacicnada ao tamart do
pulso transmitido pdo sensor O tamanho do puls¢r) pode serentendido como o produto
entre a viocidade da luz ® tempo @ duracdo da transmissao simal do radar Comoese
sinalviaja do s&sor do radaaté o alo eretorna ao sensor, o tamardmpulso € dividio por
dois para que se deterng a reolucdo em kance conforme demonstrado riggquacao 1
Quanto menor o puts mais fina serd a resobiug. A configuracdo da resolucdo @mance

pode ser observada no esqueeda Figura2
"R G ()
2

Onde,
rr:reolucdo em alance

C: velocidade d@ropagacado sinal(velocidadedaluz)

t : duracdo de umuls de radiacao



Frente do retorno
~  doobjeto 2
~

-

Frente do \\
retorno do
objeto 1
Final do

objeto 1 Objeto 1 Objeto 2

Figura24 - Resolucéo a direcdo de asnce direto do radar.
Fonte Nievinski, 2004

O tempo de duracgi@) do pulsoproparcionadiretamentea resducéo na direcdo de
alcancedo pulso. Portanto damanho do pulsqyode aumetar a resdugcéocaso a frequéncia
dede pulso seja diminuida Na praica, paraaumentar essa resolucdo,faz-se uma
codificagdo do pmlso no dominio da frequéncia, ao invés de diminuit (Equago 2. A

relucdo em alaace é constante em toda a imagem (ameee e far range.

rRé C (2)

Onde
I r: resducao em alcace
C: velocidade deropagacado sinal(velocidadedaluz)

B: larguadebandautilizadanamodulacd@m frequéncadopulso.
b) Resolugéo em axnute

A antena do sistema SARefthe a reslucdo em azimute e @pende das

caracteristicasle sua bertura sintétia A resolu@o espacialé diretamente propomnal a

10



largura do puso transmitido, enquanto que a resdo azimutal é inversamente proporcain
ao tamanho da antena e dar@énte poporciond alargurado feixede radiacd@em azimute.

O tamanho dartenadetermina dargura do feie em azimute, portanto torsaum
fator limitante para a resolu¢do azimutdleste sentid, cs radaes de Abertua Sintética
(SAR), foram desarolvidos para solugéo des$imitacédo antesencontradanos chamados
Radares de Berura Real(RAR), sem a neessidade de seaumentar o tamanho fisiata
antera. Segundo Di Cenzo (1981), o aemio daresolucdoazimutal nos sitemas SARé
conseguidaitilizando-sea informacé deumasequéna inteira depulsos ao longo da direcéo
azimutl (e ndo apenas um pulso como nos RAR) para produzir umes faka imageada.
Ulaby (1982), cita como exermpque para a dbncdode umaresolucdo aimuta de 10 m,
usandeseum RAR opeandocom comprimato de ondale 3 cm e a uma distancia do atle
400 km, necessitaseia uma antena de tamanho 1,2 Kmque poderiatornar 0 projeto
inviavel tecnicanente

O SAR usa o tito Doppler retorno recebdo deum pulso enviadajue sofre uma
variacado defrequénciadevido a velocidade V da plataforp@o histérico das mudancas de
fase a elasseiado para simular uma antenigo comprimento € muitas xes maior que da
antena real Este processeé ohtido detronicamente, dai termo "Abertura Sitética". A
resolucdo azimutalno SAR é independente da largura do pulso transmitidoé e
aproximaémerte igual a metade do tamanhisiéo da antena,

Desta forna, considerand-se um mesmo taanho fisico daartena, 0 SAR possui
resolucdo zimutal superior &2do RAR. Quando o objeto é vistpelaprimeira vez pela antena
ao longo de sua trajei@ em azimte, multiplos ecos refletidos pelalvo sdo gravados pelo
sisema até que anesmo esteja fardo alcance dartena. Osmultiplos retornos dem unico
alvo quechegam no sensor sdo transfados emuma Unica respostancrementandca

resolucdo em anute de qudbmetros paraalgunscentimetros (HANSEN, 2001).

2.3.4 Interferometria diferencial -InSAR

Curlander eMcDonough (1991)ddfinem a interérometia por Radar deéAbertura
Sintétca, também conhatd comolnSAR (Synthethic Aperture Riar), como uma técnica de
imageamento que utiliza umst@ma SAR.A técnica INSAR eplora a infomacéo de fase
contida nosinal mdarde pelo menosduas imagenSAR adquiridas sobrea mesmaarea do

tereno, e que umaez correlacionadas formam um interfgrama definido comouma
11



imagem de difereras de fasepu seja, de difergas de trajetoab odas emitidaspeloradar
entre duasomadasde imagensda supsdicie. A diferenca ddase éa medida fundanentl em
INSAR, tanbém chamada diase interferométricaA fase dosinal que um SAR fornece é

igual a duas pdes demonstrada na Equacao 3 (ZEHBK 20@):

J =/ V+/JE 3)

Onde o primeiro £rmo/ V repregntaa propagacaoadradacédo eletromagiticae é
proporcional a distancia dda e volta (sensdmrlvoi sensr) percorrida pelo sinal e 0 segundo

termo / E, represerd a dspersao do sinalevido a sua interagdo caasuperficie imageada.

Como o alvo apreemntaa mesma dispersd@dométrica, ou seja, o elemento de
resoluc® se comporta da mesmamaneirapara dos sinais observados, e s, entdo
difererciando afase | 1 e j 2 dosdois, indepenente do tempo, temaos a dferenca expressa

pea Equacao 4:

Jj =/jV1r jV2 4)

O célcub de uma determinada posicéo do pontoaPsuperficie do terreno
(Figura %) tambén considera aiferenca da distancia erm os sensores S1 e S2 e o pdhto
em relacdo a umauperficie de eferércia (GOBLIRSCH e RSQUALI, 1996). Havendo
gualquer alteracdo na sufieie do solg existem, consequméemete, variagcdes no
compgimeno do trapto das onda eledromagnética emitidas pelo rada, podendo ser
mensuraveis por INSARA interferometra diferencial baseiase no céalculo da diferea de
fase desss ondas, calculadasm cadapixel que brma a imagm interferométrica
considerandaluas imgens adquidas emmomentos difereesou no mesmo instamt cacs
em quea plataformasejaorbital au aerotransportadgermite a instalcdo de radares com

duas aquisi¢Oes simultars&igura 26).
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& ] 1 ATl
A 1 s, vsz Trajetoria

Relevo

Elipsoide

Centro da
Terra

Figura25 - Representacao gmétrica do psicionanento de um pontB ra superficie imageadan tempos
distintos
Fonte Nievinski, 2004

_Orbita 2

|- :"_5_ I Orbita 1

(a) Uma passagem (b) Duas passagens

Figura26 - Modos de aquisicéo do par interferométrico: (a) uma passagem; (l)ahsagens
Fonte: Mura, 20Q.
Os sensas orbitas SAR podemdescreveorbitas descerehtes e agndentes,o que
leva a alteracdes na interac@&atre as ondas daradiacdoeletromagnéticaemitida e a
superficie imageadalsto ocorrepois oangulo de incidéncia e o regspalhamentoofrem
alteragdes.(SARAIVA |, 2015)
Tornase portanto, importante salietar que para a obtencéodo vetor completodo
deslocamato, é peciso obseracdes adicionais a partir direcds diferentes, combinando,

p.ex, um interferograma geradoom imagens tomadas em uma Orbita dadete com um
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interferograma de imgens de uma Orbita ascenera partir das quaipodese obér
deslocamen®emdiregdesdiferentes(PARADELLA, 2015)

2.3.5 Processamento INSAR

Como ja abatado,a principal medideem INSAR na erificacdode deslocanentose
a diferenca d faseA diferencaentre as fases encontradem duas tomadasle cena
ressalvadas as dewd correcOes,permite anésar os deslocamentos numa
determinada superficigGOLDSTEIN et al, 188).

Ferretti et al (201) e Colesanti et gR2003 definem que asnedigbesdas ondas
realizadas pel INSAR sdoegecialmente sesives atopografia, movimerd do solo,atraso
atmodgeérico, separacao espaciahtre satélites e propriedades elétricas do solo, ens&mb
da fase InSARcarrega inforrmgdes sbre todos esse fatores e dependendo da &g@cé,

algunsdelespoden se consicerados ruidasEste smatério édemonstrado aEquacéo 5.

Ltgpetd+ th+ tatm+tbh 4 5)

Onde

L ptvariagcéo na &se

«d é a mudanca de fase devido ao deslocamento do pixditet@o da linh de
visdo do satélite (L0S)

«h é o erro topografacda fase

«am € o atraso da fase atmosférica

KM ® eesidua dewdo a erros de orbiga

«d ® o ru2do de fase

O processo de obtencdo da elevaghaleslocamnto do terreno a partir do
corhecimento da @ierencade fase seguas etapasbasicassequenciaidistadasabaixo e
explicadasem seguida.

i.  Corregistro das imagens do par interferoméric

ii. Geracgdo do interferograma (imageamterferométrica);

iii.  Geracdo da imagem de Coeréncia;

iv. Remocao da fase de t@plana;
14



v. Redu@o do rido de fase;
vi. Desdobramento dase Phae Unwappir);

vii.  Geraao do mapa de deshmento.

a) Corregistro das imagens do parnterferométrico

A configuracdo InSARde passagens repetidas baseiana aquisicdo de duas ou
mais imagens etrmomentos difegntes ne quais s6 se conheparciamenteas informacées
de orbita. Esse relativo elsconhecimento ocasiona uma incompatibdédgeométrica entre
as duas imagens do rpeaterferométrico, sobretudo nos casos de passagansiomentos
distintos. O caregisto servepara minimizar esse @blema, coindindo g@metrcamenteas
duas imagen@-igura 27)e favorecendtanto o processo de geracao do interfemogrguanto

a estinativa decoeréna.

Imagem 1 Imagem 2

Elemento de
Solo resolugio

Figura27i Corregi¢ro de magens
Fonte Nievinski, 2004

Portantq o dbjetivo do caregistrode imagens determinar a transfmacdo que
deweramapar a localizacdo do pixel de uma dachagemsobreuma imagm de réeréncia.
ApGs a reamostragedos pixelsdecorrente do aeegistro, as imagens do par interferonoétr
podem se consideradas idénticas em tesmde tamanho enarizesde valores complexos,
possbilitando aformacdo de interfogramasa partir do produto entre o valor compleso

pixel da imagem de referéna@asua conjugada correspondente
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b) Geracao do interferograma

Duas imagens corregistradas cujos pixels descrevem o sinal complexo
corespondent@o mesmoelementoda superficieimageadgpermitem a gra@o ca imagem
resultadada diferencgale fase,pixel a pixel, chamadanterferograma(NIEVINSKI, 2004

O interferogramaconsistenumaimagem quecontém informacgfesle faseobtidas
pelamultiplicacdodosvalorescomplexosdospixels da primeiraimagem,chamadale mestre
(master) pelos conjugados dos valores complexos dos pixekedganda imagenthamada
de exrava (slave. O célculo computacional da fase interferométiequacao 6ppresenta
um resultado moduladmmpreendido entre 02 ‘(fase dobrada). (SILVA, 2009)

pXY) =3 (XY 2 XY) (6)

Onde:
p(x, y)representa o valor interferométrico do pixel localizado em (X, y)
Sl é o valor do pixel na imagem mestre SLC

S é o complexo conjugado do pixel da imagem escrava.

c) Geragdo da imagende coeréncia

A coerénciainterferométricaé o grau de corrdacao entre duasimagensSAR no
formato complexo que formam um par interferométri@epresentaum parametroque
caracterizaa qualidadede cadapardeimagenscorregistradagZEBKER et al., 1992a)

A informacéo @ coeréncia otida no processo de criagalo interferograma penite,
portanto,medir o nvel de corred¢do de doissinais orrespondates variandoentre o valor
minimo zero (ade ndo ha correlacd@) o maximode 1 (correlacdo perfeitaflada pela

equacao 7

081 =__| < §S*>| (7)
a (<S> <ISP>)
Onde

0 S1S2 representa o valata ceerérciado pixel localizado em (X, y)
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Sl e S2 repregntam os valores complexos dos pidas duas cenas

< > representa médiaespaial

Segundo Canada Centerfor Remote Sensing CCRS (1999) a coeréncia
interferométrica (0) indica no par interferométrm; se uma superficiealvo tém
comportamento coerembuincoerenteSilva (2009)mencionagueaplicacbesde INSAR com
propésite na Cartografia devem term- dul o de o AsTahele bdenwonstraaos 0, 7 .

limiares da codéncia.

Tabelas - Limiares de coerénia

INTEISI(:)EEII;CE klﬂ(lzélTARlc:A QUALIDADE
0,0-03 BAIXA
03-0,5 MODERADA
0,5-0,7 BOA
07-1,0 EXCELENTE

Fonte CCRS 1999

Neto (2005) afirma que existem fatores que influenciam nadeterminacao d
estimativa de ac@énciaempares interferométricos,entre ées,pode-se destacar:

1 adensdade da cobertarvegetal sobe a area de mteresse, devido aegetacao
sofreralteracdes de posicdo devido ao crescimerta acdo doento;

1 regiGescom proxim d ade a madewsda a modibehtgcaadamina
déagua

9 variac@sno teor de umidade dalvos (egetgdo, solo) da areaedesudo, em
mudancaslimaticas por exemplo;

1 disténcia erre os satélites (linha de base) sob mesma Orbita, ao adquirir
imagens;

1 intervales temporaigrandes entre agjaisicoes.

d) Remocéo ddase deterra plana

Podese percebeque, mesmo @ge o ponto P da Figura2steja posicionado em uma
regao plana, havera diferenca entre asatisias do poto Pas antenas A1 e AEm funcéo
dissq um intererograma de uma regido totalnterplana teraa representacdo do relevo

posiciona®d perpendcular a direcdo de deslocamentia plataforma e este interferograma
17



resulta em um modelo de teenorepreserddo poruma rampa planandocorrespondenda

topogrdia do terreno.

Figura28 - Representagdcaccontribuica da erra plana pa a fase intderomética
Fonte Rosa, 204

Esta contribuicdo chamada de fase de terra plana, causadagpeiageometra do
imageamento na fasenterferonétrica precisa sememovida mantend-se apenas a
comporente da fase relat atopografia do terreno.

A Figura D mostra um interferograma com a presenca da fase de terea(pigna
29a) e com a fase de terra plana removida (Figoi

@ ®

Figura29- (a) Inteferogranacom a presenca da fase téera plana e (b) Interferograma coafasede terra
plana removida
Fonte Rosa 2004 (Adaptadd
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Ainda no processo de formacdo daaigem o pixel que forma a imrmgem
interferométricapodera ser mais ou menos esc¢waepender d angulo de incidénciaad

radiacéo, tal como se apresenta Regura30.

Pixel Pxel pu.

Figura30 - Reflectan@a da imagensimulada em fungéo do declive lo@ terreno
Fonte Catita, 207

€) Reducd dosruidosde fase
A qualidade da informacédo da fase interferomegripode ser degradda por ruidos
existenes, comprometendo sua apliéacemdeterminadagpesquisas, senda estimativa de
coeréncia anedida da correlacata informagdo dafase correspondente aos sinais el
cacauma das duasnagens que originam umterferograma (GEHN, 1998).
Estesruidosinerentes agistema e a interacdo radaiperficiealteram a fase do sinal
e provocam a degradacéo da qualidade do interferaghora (2001) relaciona os possiy
ruidcs encortrados em medicdes interferométeca
! Ruidohisperckl eo
Ruido térmico do sistea;
Descorréacéo espacial;

1

1

1 Process de raistro;

91 Descorrelagéo mporal (no caso de duas passagens); e
1

Processament8AR

Varios filtros podem gseutilizados, sendo maisomum a utilizagdo do filtro da
média epacial dos dadosomplexos, que envolve ti@ém os viores de faseAlém do filtro

da média, podem setilizados outros tips de fitros com menor perda de resolucéo eighac
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como os filtre da medana, da moda, e onfolégicos ou filtros baseados em preses

adaptativogjue utilizam as estatistas da \@inhanca local do ilerferograma (MURA, 2001).

f) Desdolvamento da FasePhase Uhwrapping)

O desdobramento da faseatefa essencial nsequénca do processamentaSAR
visando a obtencada elevacdo daerreno a partidos valores de diferengde faseextraidos
do interfeograma.

A fase interferoméita representada no ietferqgrama possui ambiguidade,
representadaedd a2 “o,que implica no desconhecimemtonimerode ciclos que a radiacao
eletromagnética completouno seu percurso até retorno a amna e tal fato deveser
removido,sendonecessario transformarfase relativa em fase absoluta. Essa necessidade de
se cécular a fase absolutprovocaa execucéd de um tipo especifico de processamento
interferométricod e f i ni d o ¢ onento déifas®s do br a

Como afirma Mura (2001), os algoritmgsmra desdobramentda fase podem
basicamenteser organizados em dois dg 0s que fazem uso de métadtocas e 0s Qe
utilizam métodos globaisOs métodoslocais caracteriam-se por serem mais presos,
procurando buscan loco os resfluos da fasgaraisola-los. Os métodogylobais sdo mais

robugos, baseiarse na integrap gbbal dos dados, tentandammizar o erroglobal.

g) Geracdo domapa dededocamentos

Na deteminacdo do deslocam® s alvos,as obsrvages sa realizadasem
instante t2 > t1 diferentes, onde o vetor de desioeato D @rresponde ao ocorrido no
periodo tIit2. Para tanto sédo rkzadas corbinacdes entreas imagenspara geracao
interferogranas sobraregidodeinteresse(SANDWELL e PRICE, 1998)

Os magas @ deslocamelns sédo gerdos pbés odeslobramend de fasee resolucéo
daambiguidadeo que afine portantoumasuperficie topogréta. Consideandoum Modelo
Digital de Hevacdo(MDE), € possivel verificar a variacdo na superfioe seja 0s
deslocamentogfetuandesea diferaca entreas informades da superficieadVIDE utilizado
e a superficie geradaela diferenca de fase (albsta) ros interferogramasRessaltsse qie
altitudes estimadagor modelos digitaipodemnao representaadequadamente a superficie
de interesse& como congquéncia os pontosmonitorados podenapresentadeslocarento

inadequados. Isto pode ser o caohaja um levatamentopor GPS @ planiatimétrico do
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local de interesseois aestimativado valor da altitude do alvo influencia a estimativa do

deslo@amento.

2.3.6 Determinacao dos dslocamentossuperficiais.

Os destcamentos segundoChaves (200), definidos por métodos geodésicos
realizam-se em absdutos que sdo ageles catulados oumedidos, comiderando um
referencial imévelem relacdo ao ponto miglo, e relativos aquelescujo referencial também
se deslocaGuimades (208), definequea mderializacdo daseferéncia de nivel (RRNN),
em metodos topograficos, pode sofrer deslocaentos, em funcédo deinfluéncias como
geodindnicas da sugrficie, defruicdo ou obstrucdo das estruturas altimétricggdantadas e
aluimento da crosta terrestralterandoa posicéo veital das RRNN.

Umarede absolutaé composta por pontasstabelecidos fora dogo deformavel, e
esses |pntossado usados como pontos eéeréncia para determinar o desdoeentode marcos
superficiais.Moura (2008) aonta como principaproblema ra anfise geométrica de redes
absolutas, a dterminaéo de pontos de refer@aestavés. Em uma rederelativa, todos os
pontos a serem estudadesio no obgto para identificgdodo modelo de deformacao

Na té&nica INSAR, 0 monitoramento dem deteminad alvo no solo depwle da
egabilidade de reflexdo ds alvos,definida pela coddrcia, en pelo menos duas agitdes de
imagens Os alvospodemsea conhecidosomo alvos distribidlos (DT), agleles que nédo séo
dominados poum unicoobjetoque brma um pixel da imagemmas om muitos sub-objetos
gue ontribuem coletivamente no sinal que retorna ao sensor, por exgeificagbes e
estradasexisemaindaos alvos pontuais (PT), agles pixés da imagem SAR domida por
um Unico objeb, ideais para maitoramentocontinuocom precsdo mili métrica, podendo
ser cagituidos por estruturas naturais ou antropizadas no tercenmy exemlo, 0S marcos
suerficiais na crista @ barragem ou aindaserem construidospara o fim espedico de
monitoramento omo porexemploosrefletares de cato (Corner Reflectol).

Considerado aresolucdo espacial das imagens utilizagass marcos qerficiais
disponives para exeucao deste trabalhwelifica-se queo tamanho do pixe[5x20m)é maior
gue a @mens® total dosmesmogq1x1m) sena assim, nadoi posdvel considear os pixels
cono PT, o queleva a perda da qualidade do monitoramento do deslocamento jA que

congderaobjetosdiversosnum unico pixelhdo permitindo ssim alocalizacédo acurada dos
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marcossupeficiais, embora os alvoDT tambémpossam ser utilizados pra medi¢cdes do

deslocamert confnuo do solpapresergndodensidadenaior do que PTo tereno matural

2.37. A aplicacdo da #cnica INSAR na deteccdo de mweimentos superficais em

barragens

A técnicalnSAR, voltada para deteccadde maovimentos superficiaisdo terrenqg

difundidainternacionaiente vem sedo empregaal no Basil mais recentmentecomo uma

possivel alternativacamonitoramento dbarragensA tabelas 6 e 7 trazm algunsexenplos

detrabdhosdesenvolidos neste caexio.

Tabela6 i Referénciasobe a aplicacdale InNSARno monitoamento de &rragens

di LucaniaDam

Autores ANno Titulo Area de Sengres Resultadose observacdes
estudo utilizados principais
Coerénd: valores nao citados
INSAR
Observation and Barragm Os resultados ao
: ; ALOS-1 deslocamen®concordaam
Numercal localizad no PALSAR bemcomos vabres de
ZHOU, W 2016 Modding of the | rio Qingjiang (resolucao nivelamento observados em
et al EarthDam Enshi, : . ST
Displaement of | Provincia  de espacial3 m) | magnitude GE!IS.trlbUIQaO
. . . (recalgue méaximae 2332 m,
Shuibuya Dam | Hubei, China imad % da al
(China) apraximadamente 1% da altura
da barragem
Coeréncia: valores ndo citadog
O uso da locidades de des|
tecnologia Velocidades de deslocamento
detectadas em diferentes diqug
INSAR
. . Cosmo 72,80 mm/ano, 16,80 mm/ano,
DE (interferometria SkyMed 29,90 mm/ano €10,0 mm/ano
ATHAYDE 2017 de radar de Minas Gerais (re)éolu ao A ,resen a de ve éta do e .
PINTO, C abertura Brasil 16 presenc gerac
L espaciall m) | alteracBes na superficie
et al. sintética) para o bai .
monioramaito promovem baixa coeréncia.
. Limitacdo: baixa densidade de
da estabitade . ~
de barragens pontos em areas néo urbanas
areas sem infraestruturas
Coerén@: valores nao citados
Advanced Velocidade média maxima de
SBAS-DINSAR 15,5 mm/ano.
Techniqudor Barragem de ERSle?2 Deslocamentos verticais
CORSETTI Controliing terracgenzano (resolucéo atingiram valaes maximos de
2018 | LargeCivil : . espacial30 2325 mm(periodo19922007
, M. et al .| di Lucania .
Infrastructues: m) ao longo da crista da barragen
An Application Preserga de vegetacdmjusante
totheGenzano da barragem n&o permitau

monitoramento por faitde
disper®res coegntes
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Tabela 6 Referéncias sobre a aplicacdo de INSAR no monitoremteEnbarragens (contingé&o)

. Area de Sengres Resultadose observacgtes
Autores Ano Titulo e e
estudo utilizados principais
Coeréng¢a: foram considerados
no esudoosresuladospara
valoresde coeénciaacima de
0,4
ERS ~ Nas larragens da Raiva e
Barragem dq (resolucéo del : -
Alto Ceira, a| espacial: 30 Parade a, com imagens Envisg
s ' ) foramobtidas velocidadede
Avaliagdo da barragem da| m), ~
: : deformacédo de 2 e 5 mm/ano.
Tecnologia Raiva e de| ASAR
" ~ Na karragem de Cunova
PATRICIO, InSar para Paradela em | (resolucdo o0 ) :
E.G. R 2018 Monitoriza@o Partugal e | espacial: 10 andlise fol efetuada efmagens
T @ 9 P ' obtidas pelo satélite TerraSAR
de Grandes barragem de m) ~
X, commelhor esolucéo
Obras Gabl ko e espacial, e com uma série
Nagymaros, | TerraSARX P ' e
L ~ temporal de8 anos verificando
na Eslovaquia| (resolucdo ;
; velocidads de dslocanentos
espaciall m)
de 5mm/ano.
Limitagda presaca de
vegetaéo proximo aospontos
monitarados.
~ Coeréncia: foram considerados
Deteccéo de d ltad
desbeamentos no estudo os resu tados para
oo valores de coeréncia acima de
superfigais no 0.45
(r:rgnmeprlaegg de Nas diferentes estruturas de
~ . .| TerraSARX barramento foram detectadas
NEGRAO, 2018 Gerr_nano, Mma_s Gerals, (resolucéo velocicades maximas de
P. et al. MarianaMG, Brasil. X ;
com técnica espaciall m) | deslocamentos variando de
) 20, 02 mm/ ano &
integrada dA- mm/aro
DINSAR Limita 50' resenca de
utilizando dados ve etag éc; prc’>xim(c;) aos pontos
TERRASARX getagao p P
monitorados.
Coeréncia: foram considerado
. no estudo os resultados para
Deformations PO .
. valores de coeréncia acima de
Prior to the 0.45
Brumadinho . Nas diferentes estruturas de
Dam Collapse Sertinel-1
F. GAMA Reveded by Minas Gerais | (resolucdo barramento forgm EEHEEES
’ | 2020 : . S velocidades maximade
F. et al Sentinell Brasil. espacial:5 m .
deslocamentosariando de
INSAR Data x20m
X 20, 02 mm/ ano @&
Using SBAS
and PSI Ul g
Techniques Limitacdo: presenca de

vegetacao préximo aos pontos
monitorados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Obtencéo dasinagens SARdo snsor Sentinel 1

Foram obtida 07 imagensreferentes @017, 13 inagens referenes a P18 e B
imagens referentes 2019, possbilitando a combinacdo aos e entre elesTodas as
imagers possem nivel @& procesameto SLC (SingleLook Complex), q@ mantém a
informacdo defase do mal, imprescindivel para oprocessamentanterfeométrco. As
imagens éram adquiridasno portal deimagens daAgenda Espacial EuropéidESA) por
meio d Programa deObservacé da Tera da Unido Europeia COPERNICUS cumpre
ressaltar que no omento da aqudicao, existiam apenas imagens argia de junho de2017,
impossibilitana analises em periodostanores (ESA, 2019

A missdo Sentinel (Figua 31a) € canposta por umaonstlac® de dois satélite
de orbita polar, SentindlA e SentinellB, que opem na banda C.Os dois satélites

partilham a mesmadrbita plana comuma diferencgosicionalde 18(° (Figura31b). Cada

—~ D
Sentinel-1 A

saélite tem unciclo de 12dias e ¥5 orhitas por ciclo

(a) (b)

Figura31- a) Satélite Sentinel e WYonstelacdo Seinel
Fonte ESA, 2019

O sensortem a capactlade de oprar nos rados de dupla parizacdoHH/HV ou

VVIVH e pohrizagdo UnicaHH ou VV (Tabela7), e p®sui quatro modos dequisicao
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distintos: 31 (Stipmap Mod¢, IW (Interferometric Wide Swath MogleEW (ExtraWide
Swath Mode) e WV(Wave Modg, Figura32.

Tabela7 - Pardmetros dos modos de aquisicdo da misséo Sehtinel

Modo Angulo Incidente Resolugio Espacial Largura de Faixa Polarizacio
SM 20° - 45° 5x5m 80 km HH/HV, VV/VH, HH, VV
w 29° - 46° 5%x20m 250 km HH/HV, VV/VH, HH, VV
EW 19° - 47° 20 x 40 m 400 km HH/HV, VV/VH, HH, VV
22°-35°
LAY 5%x5m 20 x 20 km HH, VvV
35°-38°

Fonte ESA 2019

O modolW, utilizado nestéraballto, € o modo pricipal de aquisicdo de dados sebr
a era e stsfaz a maoria dasneessidads s sevicos. & dados s& adquiride com uma

faixa de 50 km e uma ®olugéo espacial d& metros por @ metrs (ESA, 2013).

e
sv;‘::;

Figura32 - Configuragio dos diferentes modos de aquisigo Sentnel 1.
Fonte ESA, 2019
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Cada imagemSAR, no modo IW é composta poraixas (IW1, IW2 elW3) e
subfaixas(l a 9) deimageamento, sendoossivel a gcolha da faixas de inteessepaml o

processamen no sofware utilizado Figura 3).

yinwjzy

-
>

Range €

Figura33- Faixas demageamenb doSertinel 1.
Fonte ESA, 20B

A figura 34 apresenta a areaedextersdo da imagem, entretantforam utilizadas

apenasassubfaias 1 2 e3 (Figura 3), pois posuem o enquadramento da regide estud.

Lat -22.4422° Lon -43,3482° Elev 989 meters

Figura34 - Area deextens® da imagm.
Fonte ESA, 2019
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FAIXA G 7
FAIXAZ o

KAIXA 8
FAIXA 9

Figura 35 - Faxase sulfaixasde imageameo da redfo de interessdo presente estudo
Forte: Autor, 2019

3.2. Processamento INSAR

A Agénda EspaciaEuropéia (ESA) desenvolvaun softwae de cdligo abeto para
a exploracéo cientifa de missbes debservacdo @ Terra, derominado @ntinel Apgdication
Platform (SMP). O sdtware consiste em uancolecdo de ferramentas de ggssamento,
leitores e gravadas de produtgsle dados @m aplicdivo deexibicdoe analise para suportar
arquivos de dados damissfes SAR,incluindo SENTINEL-1, ERS1 e 2 eENVISAT, bem
como daos SAR de terceiros do ALOSPALSAR, TerraSARX, COSMOSkyMed e
RADARSAT-2. (ESA, 2019)

A versdoutilizada foiv7.0 e dentresuas fugionalidadesa criacdo deuma cadeia de
processamdn computacional autométia possibilta o procesamento em lote de cada pa
interferonétrico. O processamento foi dividb em tr& etapas e correendemresumdamente
a execucaodo corregstro, geracdo daimagemecoeréncia remocao da fase dera plana
reducd do ruido de fasedesdobrament dafasee geracdo do mapa diesloamento. As
tarefas de cala etapajue compe oprocessanentosaorepresetadasatravésde fioperadored
Estes peradores reebem ura configuracédo inicial dos parartres conpativeis cono oljeto
em anadke e ma vez nteligados, geram os produtos mapde c@réncia inteferogramase
deslocamntossuperficiaisao final do procesamerto das tés etapas

Apés a aquisigdie carrganmentodas imgensno softwarea etapainicial, Figura36,
tem @mo primeiro operado o ATOPSAR Splito, como parameto inicial, idertifica-se a faixa

ou asfaixasda imagem que contéadrea de integsse.
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‘ GoldsteinPhaseFiltering |

[owee ]

Figura36 - Construbr grafico de processaento automatico para a geao dos mapas deteressé Etapal
Fonte Autor, 2019.

O operadr AAPPLY ORBIT FILEO aplica & arquivosde orbita disporibilizados
pela ESA, nas imagers processadagara fornecer informacdeprecisas €@ posicéd e
velocidade do satéliteO operadoriBACK GEOCODING execua 0 caregistro e a
geaodificacdo dagsmagens,admtindo-se umaimagem escava em reladp a uma imagem
principal (mestre)Nesteoperaar, devese dénir o MDE utilizado no pocessamdn, nese
caso 0SRTM 1Secdfornecido pelaNationd Aeronautics andpace Adminstration (NASA),
organizados e faixasde 1°x1° com 30 m de resolucéo vertica o método de interpolacéo
adotadoo Vizinho mas préxima, que manten os valores dos néis de anza dalinagem sem
gerar valores intermediériosste interpoladopreserva as estatisticas da gean.

Este operadorpromoveo calculoda projecdo no caminhdo satélite no MDE e
considera s coordenadasitiimensionaigios ponto$io ©lo, aparir dareferéncia gografica
e 0 caminho de simuldg do sasa descritosias imagengormadas

A precisdoda conversdo entras geometrias do radse b terreno é diretamente
propocional & qualidael e resolucé egadal do MDE e ird influenciar na precisdodos
resutadosfinais doesudo INSAR,corrigindo inclsive aspossveis distorgdesgeométrias
SAR quepossam existina obtencdo da imagem

O operadoriESDO) (Diversidade Espetral Aprimorada) explora osladosente as
imagens e executa a correcdo de alcance e azinpdea cadafaixa. O operador
AINTERFEROGRAM 0 produz opar interferométdo eaimagem decoeréncia.

Uma vez quesdo utilizadassulfaixas da imagemmo processamento o operadr

ATOP DEBURSD execué uma remostagem para garantir a coberturantioua do slo. O
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resutado do processamento € umg@vo que cotém informac@s sbre asimagens

comple x a s ,i gfibtedsidadefase e coerénci@Figura ).

il

RIrrIBY
Swal

L)
v
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b
y

Figura37 - Obtergdodo mapa decoeréncia
Fonte Autor, 2019

Aposa geraéo s inteferogramase suas estimativate coerénciaelaborase noa
cadeiade procesamentoautomaica, representando segundaetapa com a apltac® dos
operadres de ATOPO PHASE REMOVADL paa remaédo d deito de terra plam,
AMULTILOOKING 0 para mehorar a onfiabilidade do desdobramentoda fase,
AGOLDSTEIN PHASE FILTERING para filtragem e suaviacdodos ruidostemporas e
geométricoe ASNAPHU EXPORTO para expdiacao do inérferograma confiase dbrada

A Figura 38 demongta a arquiteturala cadea de precesamemo e s opeadores
utilizadosna segundatapa @ procesamerto.

] Read H TopoPhaseRemoval |.—>| Multilook I»—.i GoldsteinPhasefFiltering

SnaphuExport

Figura38 - Construtor grafico de poesamento automatico paa geracao dos mapas de intere<$stpa 2
Fone: Autor, 2019.
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A terceira elltimaetapado processamentoonsideraas informafes deparanetros e
fase, cotidas o arquvo exportado pela apa anterio Um novo construtor grafo é definido
para a geacao do mapa de deshmentos. A Figurdd demonsta osopera@resutilizados no
processanentofinal.

| Read |-—-)+ Snaphu unwrapping l——’ISnaphulmport HPhuseTonispIaeement»l.—nlTerrain-(:orrectinnI\—,' Write |

Figura 39 - Construtor gréafico dprocessameto automatico para geragdo dasiapas de interes$eEtgpa3
Fonte Autor, 2019.

Nesta etapa sdo utilizados os operadoreiSNAPHU-UNWRAPPINGO e
ASNAPHU-IMPORTO, paracriacd® e a importaéo de nova imgem com fase desddula,
bem cono A PHA S8 DISPLACE ME N T @que gera umaimagem raste com as
informacBes méitas para osdeslocamemts superficiaisde @da pixel e oAiTERRAIN
CORRECTONGO, quecadifica geograficamente maya dededocamentogFigura40), sendo

utilizado o sistema UTMJniversal TansverseVercato) e o Datumde eferénciao WGS84

Figura401 Obtencaalo mapa de deslocamento
Fonte Autor, 2019.
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4. AREA DE ESTUDO

A &rea de estudaleste trablho esta localizada sobrenounicipiode Além Paraiba
MG represntada pela Figurdl O muicipio esté localizadma regido conhecida conZmna
da Mata situase a 140 m de altitude, as margensRitw Paraiba do Sub qual o separa dos
municipios deCarmoe Sapucaiano Estado ddRio de JaneiroContacom aproximadamente
35.438habitantes, teiho densdadedemogréica ¢ 67,30habitantes por km{IBGE, 2@3).

(2) municipio deSapuaiai RJ

(b) Barragemmonitarada
Figura4l- (a) Imagem do municipio ddém Parail-MG e (b) barrgjemmonitorada
Fonte Google Earth2023

A escolhada barrayem deu-se devido ao interesseda empresa proprietaria da
barageme daexisténcia de morotamero por tgografiaque posdilitaria a comparacao

comos deslocmentosa seéem obtidos por INSAR
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Trata-se de undique, com construgdoirializada emnovembro de 200, compcsto
por espaldar de mamte em solo compada e de jusate em solo compaato e
enrocameto. Na regiao centrala corpo do maci¢co compactageeviu-sea uilizacdo de um
material con elevado teor dafracdo argila O dique apresenta altura méaxima de
aproXxmadamente 75,00m e diasna elevacéo 255,800com largua de 7,00mO espadlar de
montanteincorpora a ensecadeide solo compactaccom inclinacdo de 1,0¢):2,3(H) e a
partir da ebvacdo 2440m apresenta protecado de enrocmo ontra o efeitodas onda do
reservatério, comatude de 1,0(V):1,58{). O espaldr de jusante apresta secdo zoaea de
solo compactad@® enrocamentoA zona de enrocaento apreseta taludes de jusante de
1,0(V):2,0(H), con bermas de 15,00m e 16,00de lagura nas eleacbes 36,50m e
210,00m, respectamente. O talude ab@ da elevado de 210,00m amenta declividde de
1,0(V):1,5(H). A fundagdo dodique, no leito do @rrego, ernro de uma faixa de
aproximadamente 75me em topo rochososendonas ombreras esquerda direita em solo
residual e/ou olavio chegando a leancar umaespessuranas ombreirasA Figura 42
apresenta a pa o dque, as figuragi3 a47 as secdes longidinal e transversaie aFigura

48, a legendalosreferidosdesenhos de projeto.
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DQ-36-DE-0541-FL 414
DO-36-DE-0541-FL. 34

COTAS (m) COTAS (m)
270 } - 270
0 '23& 151 o [
250 |- 250
240 < |- 240
230 @, TERRENO NATURAL | 0
220 |- 220
210 -} ‘EIXU DA GALERIA DE DESVIO |- 210
200 : TOPO ESTIMADO DA ROCHA - 200
190 TORO ESTIMADO DA ROCHA ; -1o0
180 ] ‘-Jr‘ - 180
LINHA DE REFERENCIA i
170 — 170
Figura43- Projeto executivoal diquei Secéo longitudinal
Fonte Furnas, 2@3
EIXO DO DIQUE ESTACA 2
COTAS (m) COTAS (m)
270 - 270
260 251,50 NA, MAX, NORMAL - 250
B |
250 |- 250
236,50
240 ] 4 |- 240
230 . TERRENO NATURAL | 530
220 ] |- 220
@ 210,00 TRINCHE|RA
210 ] /(r(‘l’ﬂ— ?RENANTE 510
200 ] |- 200
190 TOPO ESTIMADO DA ROCHA | DQ-3G-DE-0541-FL, 4/4 190
: 4A
. | lDET. /2 [ .o
LINHA DE REFERENCIA | DA3GDE0541-FL. 44 =
170 f 170
Figura44 - Projeto executivo ddiquei Secadransversal B
Fonte Fumas 223
/,"7 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 =~
/ ‘HXO DO DIQUE ESTACA 2
]
| caras m COTAS (m)
} 270 ‘ DQ-3G-DE-0541-FL, 4/4 - 270
! g 7E
} 260 251,50 NA. MAX, NORMAL © ! 000 260
| \l
| 250 |- 250
! 5,00
| =238 50
240 TRINCHEIRA - 240
| DRENANTE
} 230 4 |- 230
|
| 220 |- 220
|
I 210 210
|
} 200 |- 200
| 18800 __.o i o
D oo 12500y ] (VER NOTA 2) L 190
| e - A -
I 180 2,30 L e e B . S 180
} y ARAA A 0 ST 0 & 0 & & IARARARS
} 170 GALERIA DE DESVIO ; JA, \ 170
o~ Ay \
D o i \DET. /4 \DET. .
| uql DQ-3G-DE-0541=FL, 4/4 DQ=3G-DE-0541-FL. 4/4
| 150 LINHA DE REFERENCIA o 150
| * @

Figura45 - Projeb exeutivo do diqué Secéo trasversal C
Fonte Funas,2023
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EIXO DO DIQUE ESTACA 2

COTAS (m) | COTAS (n
270 DET. - 270
DQ-3G-DE-0541FL, 4/4
i 255,00 |
260 261,50 NA, MAX, NORMAL 260
250 ] 244,50 | 250
DQ-3G-DE-0541-FL. 4/4 TERRENO NATURAL
240 - 240
230 | 230
220 - 220
210 - 210
200 1 @ - 200
(VER NOTA 2)
190 190
\RASASI
DQ-3G-DE-0541FL. 44
180 TOPO ESTIMADO DA ROCHA 180
LINHA DE REFERENCIA DQ-3G-DE-0641-FL, 4/4
170 170
Figura46 - Projeto executivoadiquei Segado transversal D
Fonte Funas, 2@3
EIXO DO DIQUE ESTACA 2
COTAS (m) COTAS (m)
270 - 270
0 50 NA, MAX, HORMAL -0
250 |- 250
240 | 240
230 - 230
220 - 220
210 - 210
200 - |- 200
180 |- 100
fa0 TORD ESTIMADD DA ROCHA - 180
R DC-aG-DE-0541FL. 44 GALERIA OF DESVID |-170
160 DET. e =t o0
LINHA DE REFERENCIA DO-3G=DE-054 1oL, &/ DO-SC-DE0541-FL. 414
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Figura47 - Projeto exeutivo dodiquei Secéo transveasE
Fonte Fumas, D23

- SOLO ESCAVADO
T - TOPO ESTIMADO DA ROCHA
SOLO COMPACTADO (SOLO COLUVIONAR E/OU RESIDUAL MADURO DE

GNAISSE, PROVENIENTE DAS ESCAVAGOES OBRIGATORIAS E/OU AREAS
DE EMPRESTIMO),

DAS ESCAVAGOES OBRIGATORIAS F/OU AREAS DE EMPRESTIMO).

FILTRO DE ARE|A COMPACTADA, (ARE|A FINA A MEDIA),

SOLO COMPACTADO (SOLO RESIDUAL JOVEM DE GNAISSE, PROVENIENTE
@)

. TRANSICAQ FINA COMPACTADA (MATERIAL BRITADO - DIAMETRO MAXIMO < 12,7 mm),
TRANSICAC MEDIA COMPACTADA (MATERIAL BRITADO - DIAMETRO MAXIMO <19 mm).

@ TRANSIGAO AMPLA COMPACTADA

ENROCAMENTO FINO COMPACTADO, SELECIONADO A PARTIR DA ROCHA, PROVENIENTE DAS

ENROCAMENTO COMPACTADO,

ENROCAMENTO ARRUMADO DE PROTEGAO (RIP-RAP),

Figura48- Legenda ds desenhos dag¢bes transversais e longitwallido dique
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Para possibilitar @ompaacédo entre amformages de deslocamerst@eraas pela

técnca INSAR e o nivelamento geométricm projeto executiw foi gearefererciado sobre a

imagem oOticapossbilitandoa obtengo das coordenadas dos mas siperficiais existentes

(Figuras 49 e 50).

44°W

300 km

0 50 100 150 200 250 m
F—t—t—t—
© MARCOS SUPERFICIAIS INFERIOR
® MARCOS SUPERFICIAIS BERMA
® MARCOS SUPERFICIAIS CRISTA

0 500 1.000 1.500 2.000 m
i | 4 | |

Figura49- Localizacdo ¢ &rea gortos de nteresse
Fonte Autor, 200D
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Figura50 - Locdizac&o dos marcos superfiggtriangulosvermelhos)
Fonte Autor, 2023
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A Figura 51 mostra & marcossuperftiais instahdcs (dimensfées: Dmx1,0m)e a
Tabela8 apregntaas informacdes d coordenadados nmarcos supdiciais extratas das
imagens gorreferenciada. Corsiderando otamanhodo pixel (5,0mx20,0m) e domarcos
superficiais bem comosuas respectivas pogies no terrenopodese dizerque 0s mesmos
estacem pixelsdiferentes.

a) MS-DE0206 b) MS-DE02-02

Figura51 - Marcos supdiciais da barragem
Fonte Autor, 2023

Tabela8 - Coadenalas dos pntosde irterese

PONTO LONG LAT LOCALIZACAO

MS-DE2-04 -42,8822 -21,9552

MS-DE2-08 -42,8819 -21,9550 BERMA 1
MS-DE2-11 -42,815 -21,9548

RN-DE2-01 -42 8830 -21,9552

MS-DE2-01 -42,8826 -21,9550

MS-DE2-02 -42,8822 -21,%48

MS-DE2-03 -42,8819 -21,9546 CRISTA
MS-DE2-06 -42,8816 -21,9544

MS-DE2-07 -42,8813 -21,%43

MS-DE2-10 -42,8811 -21,9541

RN-DE2-02 -42,8807 -21,9540

MS-DE2-05 -428812 -21,%47

MS-DE2-09 -42,8809 -21,9546 BERMA 2
MS-DE?2-12 -42 8804 -21,9542

Fonte Autor, 2023
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5.RESULTADOS E ANALISES DA APLICACAO DA TECNICA INSAR .

5.1. Geragdodospares interferométricos.

O resutado dos valores dinha de baseperpendicula e tempral, entre as 30
imagens foram extrados da combinacédo erg umaimagem mestrgor aro avaliadg neste
casoutilizou-se as imagens mais recentes relativeala ano jun/2017 jan/2018 e jan/2019)
e & demaiglassificas ®mo escravas.

A Tabela 9 apresenta s valores ddinha de base perpeiedlar e tempora) dentre os
30 pares, 3 apesentam a lirdade bag temporal minima de 12 deaea maximade 336 diasO
menorvalor de linha de bageerpendiclar encontrado foi @ 067 m e omaximo de 18,72
m. Observase na primeira colunaque o nome ce cadaproduto € constituidode duas dtas
(formao de data aro, sequido de nése dia) referentesao respectivopar interferanétrico,
sendo a da esquerdadatada imagemmestree a dadireita a da imagemscrava.Portanto,

cada umdo pa interferométiico se refere am mé entre jlho de 201#& dezmbro de 2019.

Tabela9 - Composicao de paregénferanétricose linhas de base perpendiar e temporal

PRODUTO LINHA DE BASE LINHA DE BASE
(Par Interferométrico) PERPENDICULAR TEMPORAL
20170714 2010714 0,00 0,00
20170714 2017126 -71,09 -12,00
20170714 20170807 -66,93 -24,00
20170714 20170912 8,03 -60,00
20170714 2017030 14,32 -10800
20170714 20171111 -22,48 -12000
20170714 20171217 -87,31 -156,00
20180110_20180110 0,00 0,00
2018010 280122 0,67 -12,00
2018011020180203 -43,05 -24,00
20180110_2080311 -64,69 -60,00
20180110 20180404 1346 -84,00
2018010 20180510 -7,79 -120,00
20180110_2080615 -82,29 -156,00
2018110 _2@80709 -4343 -180,00
20180110_2080814 -90,22 -216,00
2018)110_20180919 -9,20 -25200
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Tabela 9 Composicao de pas irterferanétricose linhas de hse perpendicular e tempb(eontinuagéo)

PRODUTO LINHA DE BASE LINHA DE BASE
2018010_20181001 40,33 -264,00
2018011020181118 18,98 -31200
20180110_2018212 -49,07 -33600
20190117_20190117 0,00 0,00
2019017 20190129 4396 -12,00
20190117_20190222 82,19 -36,00
20190117_2Q090318 -3213 -60,00
2019017_20190411 66,64 -84,00
2019011720190517 2411 -12000
2019011720190610 22,49 -144,00
20190117_2090716 -17,93 -180,00
20190117_20190821 78,95 -21600
20190117 20190914 25,56 -240,00
20190117_2019220 10572 -27600
20190117_2012113 20,82 -30000
20190117_D19129 60,79 -336,00

Fonte Autor, 2023

As linhas debase ente imagens d mesmo pr interfeométrico determinama
sensibiidade do ntefferogama a topografia localiafluéncia a cerénciado interferograma.

No caso da aplicagéda técnicdnSAR nosestudosde ddéormacéo do sola linhas
de base deve ser as merores possiweis, sendoideal, valoes poximos de zero, oque
significaria que as Orbitas das duas passageits satélite seam exdamente idénticas, e a
sensibilidade da téaa a tgografia do terreo seria nud, além de mimizar as mudancas

nasfei¢cdesdo tereno mageado.

5.2. Resultados da estimativa & meréncia

Os fatoresque influencian na determinaca do indice de coeréngéa em pares
interferométricogdescritosno item 2.3.5(c) estdg em sua miaria, presentes na regiaed
estua, pois trata-se de unma regdo mm cobertua vegetaldensaa proximidadedo tdude
com massas @gua além deapresentavariac@spluvioméricase deumidade.

As takelas 10, 11 e 12 revelan valores compreendidosentre 012 e 091,
considerand os porios de intere eleitos (pixels ondeestaolocalizadosos respectivos

marcossuerficiais). Nas tabelas os vaores hachuados na ca amarela regsentam a

39



classificacdofiboad e os valores hachurad em verde, represtam a classificagédo
fiexcelentd apdb 51 Capitulo2).

Os mapas de ceréncia grados pel procesamentoparacada far interferomético
de 2017 a 2019 ervolvend toda a area de estudo e adjacénciaspregntados
mariciamente estdoapresatadamas figuas 52 a 5, com valoes em escala de cinza
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TabelalOi Valores de Cerénciados Rresinterferométicosi 2017
(em anarelo: qualidade boaem verde: qualidade excelente)

COERENCIA i 2017

MARCO

PARES INTERFEROMETRICOS

LOCAL SUPERFICIAL | 14Jul2017| 14Jul2017| 14Jul2017| 14Jul2017| 14Jul2017 | 14Jul2017
26Jul2017 | 07Ago2017 | 12Set2017| 300ut2017| 11Nov2017 | 12De2017

RN-DE2-01 0,39 0,45 0,51 0,51 0,36 0,39
MS-DE?2-01 0,34 0,33 0,46 0,48 0,44 0,47
MS-DE2-02 0,33 0,51 0,44 0,14 0,21 0,54

CRISTA MS-DE2-03 0,35 0,47 0,22 0,15 0,20 0,27
MS-DE?2-06 0,34 0,32 0,20 0,21 0,16 0,28
MS-DE2-07 0,18 0,21 0,33 0,24 0,22 0,36
MS-DEZ2-10 0,32 0,50 0,52 0,44 0,58 0,53
RN-DE2-02 0,37 0,33 0,26 0,28 0,26 0,35

BERMA MS-DE?2-04 0,31 0,63 0,53 0,38 0,40 0,61
INTERM MS-DE2-08 0,66 0,5% 0,60 0,81 0,78 0,72
MS-DE2-11 0,46 0,45 0,53 0,71 0,75 0,50

BERMA MS-DE?2-05 0,90 0,58 0,52 0,64 0,67 0,61
INEFERIOR MS-DE?2-09 0,63 0,47 0,59 0,77 0,77 0,56
MS-DE?2-12 0,49 0,33 0,52 0,82 0,55 0,42

Fonte Autor, 23
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Tabelall - Valores de Coe¥nciai 2018
(em anarelo: qualidade boaemverde: qualidade exceldr)

COERENCIA i 2018

PARES INTERFEROMETRICOS

LOCAL | ¢ meieD 20180110 2018a110| 2018a10| 2018110| 20180110 | 2018011 20180110| 2018011 20180110 2018110| 20180110| 20180110
20180122 20180203 20180311 20180404 201805 | 20180615 20180709 201814 | 2018(19| 20181001 20181118| 2018122
RN-DE201 | 047 | 066 | 032 | 041 | 037 | 030 | 023 | 035 | 043 | 034 | 042 | 035
MSDE201 | 042 | 051 | 032 | 044 | 05 | 025 | 028 | 029 | 056 | 045 | 030 | 042
MSDE202 | 03 | 054 | 029 | 019 | 030 | 014 | 039 | 044 | 037 | 024 | 025 | o044
crisTa |_MSDE203 | 048 | 049 | 026 | 045 | 035 | 048 | 017 | 033 | 033 | 025 | 014 | 048
MSDE206 | 030 | 061 | 016 | 027 | 044 | 017 | 013 | 029 | 030 | 0= | 032 | 045
MSDE207 | 044 | 053 | 024 | 032 | 059 | 024 | 036 | 028 | 04 | 052 | 017 | 056
MS-DE2-10 079 038 | 057 | o044 07 027 | 056 | 061 | 046 | 047 | 048 | 066
RN-DE202 | 046 | 064 | 022 | 029 | 03 | 037 | 027 | 018 | 040 | 035 | 018 | 02
MSDE204 | 065 | 036 | 058 | 055 070, 044 | 037 | 048 | 055 | 063 | 021 | 055
E\JETE'\FQQ MS-DE2-08 076 038 0,72 0,60 078 082|078 o074 | 061 071 081 070
MS-DE2-11 079 032 | 038 | 045 075| 071 066 072 051 | 061 | 063 | 069
MS-DE2-05 077 042 | 041 | 034 | 065 074 046 | 063 | 035 | 060 072 060
”\?FE;F';/I'SR MS-DE2-09 079 069 | 053 | 0,49 070, 0 077 075 054 | 0,69 0,87 0,77
MS-DE2-12 083 051 | 048 | 048 075 07| 075 074 053 070, 082 074

Fonte Autor, 2023
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Tabelal2 - Valoresde Coerérciai 2019
(em anarelo: qudidade boagm verde: quatiade excelenje

COERENCIA i 2019

MAR CO

PARES INTERFEROMETRICOS

LOCAL | < UPERFIGIAL | 20190117| 20190117 20190117 20190117 20190117 20190117 20190117 20190117 20190117 201117/ 2019117| 20190117
2019012¢ 20190222 20190318 20190411 2019057 | 2019610 | 20190716 20190821 20190914 2019102 20181113 | 2019129

RN-DE2:01 044/ 034 033 031 029 057 024 032 031 02| 027 039
MS-DE2-01 051 029 036 033 049 027 035 02 044 02, 02| 035
MS-DE2-02 038 014/ 024 018 023 031 018 013 044 027  013] 022

CRISTA | MS-DE203 038 016 031 019 028 032 022 012 024 020 019] 025
MS-DE2-06 060, 015 029 020 029 035 030 028 026 023 016 0,40
MS-DE2:07 068 028 039 049 056 021] 044 045 052 039] 031 043
MS-DE2-10 086 052 058 075 068 046 076 073 08l 070 060 056
RN-DE2:02 053 042 046 041 043 028 046 039 040  044] 031 017
MS-DE2-04 070, 024/ 020 030 021 034 026 041 054/ 029 017| 045

AR Ms-DE208 08 059 046/ 058 046 07| 07| 056/ 071 060 047 040
MS-DE2-11 089 070 053 063 058 079 08| 073 084 068 056 055
MS-DE2-05 077 044/ 038 064 045 055 070 067 072 068 039 041
| MS-DE2:09 089 047 04| 066 044 057 074 068 084 075 041 039
MS-DE2-12 091 031 047 060 041 065 077 069 087 075 045 048

Fonte Autor, 2023
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JL-JUE201 7 JJLEAGO201 7

soh WY WV 14Jul2017 _26Jul2017 [ceherence]

JL-SET201 7

A./o.
2 DE20

coh W1 _VV_14Jul2017_3002L2017 [eaherence)

JL-NOV20 JUL-DEZ/ 2017

raal

15-DE2
..l\ DEYO

LS DE2-08
L

coh_ W1 VWV 14002017 _11Nov2017 [coherence)

M

oo 03 08

coh_W1_VV_14Jul2017_17De<2017 [coherence]

L N

o 03 08

Figura52 - Resutado maticial da Carércia no segundsemesi de2017
Fonte Autor, 2@3
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JAN-JAN/2018 JANz FEV 2018

coh W1 W 10Jan2018 22Jan2018 [coherence] con_IWI_VWW_10Jan2018_03F sb2010 [conharence]

JANz MARF2018

eoh_IWT_VV_10Jan2018_04Apr2018 [coherence)

IS DE2.03  @us-NE240%
Q1501204

NDE2.0]

coh W1 _VV_10Jan2018_15Jun2018 [coherence]

| N

0.01 03 048

coh_IW1_WW_10Jan2018_22May2018 [coherence]

|

o0 03 ce

Figura 53 - Resutado matrical da Cerénciano primeiro semesé de2018
Fonte Autor, 2023
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coh W1 W _18Jan2018 08Jul2018 [coherence)

B
JANOUT 2018

DE2-g¢ & ¢/15-DE s @S- DEZ A

MS-DHE
QD201 o

g eoh IWT_VV _10Jan2018_0102t2018 [eoherence)

0.01 0.3 o€

JANNOV/201 8 JANDEZ?2 018

‘\-1T§~I¥t 7

MS-DEN

coh_IW1_WW_10Jan2018_18Nov2018 [coherence]

M

o0.01 03 08

coh_TWI_WW_10Jan2018_1200¢2018 [coherence]

| N

03 0e

Figura54 - Resutado maticial da Cerércia sggundosemest de2018
Fonte Autor, 2023
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JANJAN/ 2019

MS-DE2

ol
3 @MS-DE24S

coh W1 VYV _17Jan2018 _22Feb2018 [coherence]

JANABR/201 9

coh IW1_VV 17Jan7019 10M3r2019 [cohersnce] coh_IWI WV _17Jan2018_11Apr2019 [coherence)

JANMAI/201 9

coh_N_WW_17Jan2019_17May3019 [coherence]

[ N

o0 03 08

[ N

om 03 0s

Figura55 - Resutadomatricial da Cerénciaprimerro semestrele 2019
Fonte Autor, 2@3
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JAN-AGJ201 9

JAN-UL/20 19

N 21S-DE2AN

coh_W1I_WVW_17Jan2019_16Jul201% [eoherence) con_IWI_VV_17J3n2019_214uga019 [coherence]

JANOUT201 9

JANSET2019

03 @IS.DE24)

N
Qi

cob_IW1_VV_17Jan2018 143ep2018 [coherente)]

coh_WI_VW_17Jan2019_150ec2018 [coherence)

[ N

0.01 o3 0e

coh_IW1_WV_17Jan2019_13Nov2019 (coherence]

M

om 03 08

Figura 56 - Resutadomatricial da Carénciasegundosemestrele 2019
Fonte Autor, 2@3
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Os macos supeitiais MS-DE2-01, MS-DE2-02, MS-DE2-03, MS-DE2-06, MS-
DE2-07 e MS-DE2-10, existents na crista da barragemmais proximosda masa ddgua
apresentaam valoresmais baixosde coerécia (Figura57). Eses resultadosdocompativeis
como estudo realizado pédman (2021) Patricio (2018)Corsettiet al(2018)e Negrao eal
(2018) que ao desenvolveem suas pesquisa sobe as potencialidadedo usoda informagéo
de coeéncia ratificou a interferércia de corpos d éguae vegedcdo sobreos alvosde

interesse fazendo com queos valores coéncia sejam mais baixos

Figura57 - Disposicéo domarcos superficiais e fei¢cbes do terrelad@reade interesse
Fonte:Autor, 2@3.

A ardlise dos resultadade coerénciabtidos corfirma, portanto,0 compatamento
esperado naplicacdo da interferometri@AR. A possibildade de interferércia do sinalna
interagcdo ente s pontos deinterese a lamina daguae a vegetacagprincipalnente os
pontos localzados na crista dabarragm, goresentarammenores valoes de coeréncia,
enquanto osponbos localizadosias bermas obtéram maiores vdores. A Figura58 demonsa
a ccorrércia percential dosvalores de ceréncia nos pares interferométs analisados.
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Figura58 - Ocorénciados vabres de coeréncia por regides dos marcos supesfic
Fonte Autor, 2023

Consideandg complementarmenteque a aplitude do sinal de fase do
interferogramapode variar significativamente mesmo nos casasleais de in&istércia e
descorrelagBesspacetemporais o ruido de &sepodemuda de um pixel pea outro Pixels
com retornosde sinal com intensidadasais elevadaapresentanfiasesestiveisenquanto 0s
alvos tide como espdhadoes instaveisindicam fases interfométicas mais difusas
(HANSSEN, 2001) Eda caacteriti@ pode explicamlas variagcbesa etimativa decoeréncia
nos marcos superficiaisMS-DE2-04, MS-DE2-08, MS-DE2-11, MS-DE2-05, MS-DE2-09, e
MS-DE2-12, encontaedos nasbemas da barragenuma vez queeminra mais distantes de
elementos espalhdores istaveis vegetacdo e massaadua apresataram difeencas na
estimaiva decoerénciano mesmo par

E observalo uma possivelinfluéncia da midaderelativa do ar no momerto da
aquisicdo da imagers. Silva (2009 afirma que existem ateragdes nas mpriedads
dielétricas dos elementos presentes na stifsée imageada quando expostas aiferentes
indices de umidadeelativado ar Os dados relativoa 2017 (Figuras 59 e 8)) demonstram
gue exitem valores ma bakos de caerénciaquardo osindicesde umdade relatva apurados
nas datss do imageamentsdo mais elevalos, indicanc o comportamentarelativo as
coeréncia, entretanto, e ®mportamento naecoa em todos aearcos o que nao perite o

enquadiamenb detodosna prenissa gera(umidade maior x coerénaimeno).
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5.3. Resultados dos deslocamentos

Os resultadogde deslocamentosapuradosnos anos @ 2017, 2018 e 2018ara cada
pixel queconstitui todaa area de estudo e adgacias sdo apresentadossiguras6l, 62 e
63. Para fins de an&te da méodologialnSAR, os vdores do ddscametio corresponde aos
pixels cndeencortram-se cada mare superficihmonitorado

Foram enontrads nese conjunto especifico de pixels, desocama&tos com
amplitudes maxnas em 207 de-0,0276m a +0,0543m no petiodo de julho a dezembyde -
0,0562n a +0,0927nem 2018 de jan&o a cezzmbro e de-0,1563m a M430mem 2019 de
janaro a dezembrovalores rgdivos significam recalques e valonessiivos soeguimento.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS - 2017

DESLOCAMENTOS (MM)

[ N —
10 = »
“ = = “ —
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30 . .. . - - o
-40
IR RS P N R L I I
OV 9 9Y Y 9Y oY oY o 9 oY O Y &
R R S SR S S Sy SR R N ¥
CRISTA BERMA INTERM EERMA INFERIOR
MARCOS SUPERFICIAIS
—— 14Tul2017 26Jul2017 —8— 14Jul2017 07Ago2017 14512017 12542017
14Tul2017 300ut2017 —— 14Ml2017 11Nov2017 —a— 1412017 12Dez2017

Figura61 - Deslocamatosverticaisabsolutosem 2017
Fonte Autor, 2®3
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS - 2018
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Fonte Autor, 2023
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Figura 63 - Deslocamentoserticaisabsdutos em2019
Fonte: Autor, 223

53



A interpolacdo entre os dadomepresentaa formacdo ds superfites de
deslocamemis da crsta e da berma existentena barragemnao sendoencontrados \ares
abruptosna plotagem cestas superficie.

Uma conglerac® importante sobre os destamentosé que parabarragenspodem
exisir movimentos horizontaise vetticais (HUNTER, 2M®3). Entretantondo é pssivel
corhecera direcdoccompletado deslocamentpposb gue, conforme ja albordad, as imagens
obtidasno presate trabadho apresentam a rtitacdo de terem sidadomadas somenteo
sentido deorbita descendenteimpedndo, portanto,a decomposicdoda diregio dos
desla@amentos Outro aspectorelevante € o fato do MDE (SRTM) consderado no
processmento poder influenar na determingdo da elevages o que explica a variacédo
posicionalno eixo s deslocamentos

As figurasb4 a 68 apresentanmapas maticiais de deslocament@bsolubsda dea
avaliadh, quantificados pela esala gaficamantidana formaoriginal, jAque os @slocanentos
absolutos estaocontidos nuna faixa ampla de valoresendocada uma das figurasefererte a

umsemestre
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JUL-JUL/2017 JUL-AGO/2017

@splacement_VV_20170714 20176725 [meters] y displacement_VV [meters)

Q00T Q021 0805 02 0016 0021 0027 00N 0021 0018 0061 00121 0009 00062 00032 20E4

JUL-SET/2017 JUL-OUT/2017

I i H h & &
=l
displacement_VV [meters] ﬁh displacement_VV [meters]

Q0061 00018 00014 00047 00079 00112 00144 00177 0034 0.028 0022 0017 0011 V006 00 0008

JUL-NOV/2017 JUL-DEZ/2017

displacement_VV [meters] displacement_VV [meters]

Q0377 Q038 D0299 Q0261 00222 Q018 Q0145 Q0106 0041 0048 0.055 0062 0045 0075 0082 0088

Figura 64 - Imagem micial dosdeslocamentoabsoluosno primeirosemestre de@®7
Fonte Autor, 2023
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JAN-JAN/2018 JAN-FEV/2018

displacement_VV [meters) displacement_VV [meters]

114 0121 DIZR 0134 204 04T Q0S4 016

Q0153 00164 00134 DOId D00T4 DOME D004 0001C

JAN-MAR/2018 JAN-ABR/2018

| displacement_VV [maters)
Li

£16 01 D04 003 008 096 022 028

Q013 Q004 0008 0015 0024 0033 0.042 0052

JAN-MAI/2018 JAN-JUN/2018

displacement_VV [meters] i displacement_VV [maters)

Q0TT Q03I D099 Q0261 D0222 LHO1ET L0145 D0108 0.04 0052 0043 O0T4 0.088 0097 0.108 0.12

Figura65 - Imagem matdial dos deslocamenosabsolutosio primero semee de2018
Fonte Autor, 2023
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JAN-JUL/2018 JAN-AGO/2018

~ duaplacement_VV [meters] Iy displacement VV [meters]
‘ L |
042 006 0032 008 004) 0049 0055 0.0 004 0057 0088 0.078 0088 01 0111 0122

JAN-SET/2018 JAN-DEZ/2018

displacement_VV [meters] dispiasement VV [meters]

i

| 0042 O0% V031 Q026 Q02 0014 D008 0003 0068 0066 006 0066 006 -0.046 0041 0.0

JAN-NOV/2018 JAN-DEZ/2018

amnplacement_VV [meters] displacement_VV [meters]

0047 0041 Q0 003 D024 Q018 0012 0006 0021 0028 0034 0041 0048 0055 0062 006%

Figura 66 - Imagem matcial dos deslocamerios absolutosno segundosemestrele 208
Fonte Autor, 2023
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JAN-JAN/2019 y JAN-FEV/2019

displacement_VV [meters] asplacement VV [meters)

<0037 2054 00042 CO0AY 00121 0QY6 082 00229 0162 0166 0148 0141 0131 0126 0118 0112

JAN-MAR/2019 JAN-ABR/2019

Rys.oE208

Res-nE2-04

displasement_VV [meters] displacement _VV [meters]

.

0023 0028 0033 0038 0040 0048 0053 0058 0116 011 0104 0089 QL8 D087 0081 0076

JAN-MAI/2019 JAN-JUN/2019

displacement_VV [meters] displacement_VV [meters]

0026 902 Q014 Q008 0000 0002 0008 0012 Q134 0128 0122 11T D11 D105 D1 D084

Figura 67 - Imagemmatricial dos des ocamentosbsoltosno primeirosemeatre de2019
Fonte Autor, 2023

58



JAN-AGO/2019

JAN-JUL/2019

displacement VV [meters) @aplacement VV [maters)

0ES D055 0043 04T L0401 0034 D022 Qo2 018 0144 0133 0134 0179 0124 01w QM

JAN-SET/2019 JAN-OUT/2019

displacament VV [meters) % 3 displazement_VV [meters)
u

00855 L0822 L0788 DHOTES DHOTIZ LDO0ETE L0084 D060 0471 D185 0,158 0.152 0146 D14 0134 0128

JAN-NOV/2019 ' b - JAN-DEZ/2019

anplacement_VV [meters]

0423 0417 0112 €107 D102 D096 0091 0088 0141 0138 013 D125 L0119 D114 D108 D102

Figura68 - Imagem matrcial dos deslocamentosabsolutoso sggundo semestre @2019.
Fonte Autor, 2023
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5.4. Analise dos aslocamentos.

Foram plotadosos dalosdosdeslo@amentos acumaldos a longo do tempgela
interferometia e pelo nivelamento gemeétricq fornecidos por FURNAS, aplicandese um
rebaixanento a cotada siperficie (offsef) nos dalos hSAR de 50mm para 2018 e 115mm
para 2019, paréins de compara. As figuras69 a 71, refaentes respectivamentea
crista berma intermeidria e berma inferiorapresentanos deslocametos superficies
verticais informandoos respetivos valoresde coe@ncia no intuto deindicar aqualidade
da informacaalos desbcanmentos geadospela técniaInSAR (classificados comGBOMO
>0,50 oufi E X C E L E NOJ7@, @uandonéo informada valor de coe€éncianos rétulos
significa que ajuele marcapresentowlassifica&do ABAIXA6ou AIMODERADAO (Takela
5).

Os deslocamentos apestads nas referidas figuras refem-se as valores
observadospor INSAR entre 14/07/2017 a 15/06/2018(aproximadamentell mess) e
15/062018a 21/08/2019aproximadamete 14 mess) e por nivéamento georétrico entre
12/12/2016 a 14/06/2018 (aproximadamete 18 mess) e 14/06/2018 a 2r/08/2019
(aproximadament&4 mess). Parao periodode 20172018 nao foicalculada a derenca
entre os deslocamentos detectadosnpaglamento geométrice INSAR, pois 0s peiodos
saosignificativanerte diferenteg(18 e 11 meses, nesctivamentg)porémé possivefazer
uma conparacdo gqualitativaJd en 20182019 os periodcs de analise das duas técas
utilizadas sa@proximadamenteguais, 14 mesescom uma pegena diferegaem diasA
comparacao dre os dados de deslamentosabsolutosia interferometrizom as medicdes
em canpo por nivelamento geométricestaapregntadanaTabela B.

Apesarda diferencaentre ogeriodose valoresapuradogntre & técnicasitilizadas
no monitoranento, notsse um compotamenio qualitativo similar quanto as desbcamentos
dos marcos serficiais. Na crista notanse deslocamentos maiores nas regides proximas as
ombreiras (secdes B e Dfiguras 44 e 46) e menores na regiao central (secdes D e E
figuras 45 e 47)enquanto na berma intermediaria os deslocamentos maiores estdo mais
proximos da ombrea esquerda (secédo Banto ro periodo de 2012018 como o de2018
219 o nivelamento geométricdetecbu as seguintes regides deaiores deslocamentosm
cadauma dadrés plataforma consiceradas crista nos marcosMS-DE2-01 e MS-DE2-10;
bermaintemedidria, no MS-DE2-11; berma inferior, no MS-DE2-12. Observase queos
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marcos MS-DE2-10, MS-DE2-11 e MS-DE2-12 estdo alinhadosa se@o transersal de

monitoramentomaisproxima da ombreirasquerda Eda constatacdo quanto regidescom

Deslocamentos superficiais (mm)

Deslocamentos superficiais (mm)

.50 -

10,0 4

15,0 -

0,0

50 1

DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

MS-DE2-01

MS-DE2-02

MS-DE2-03

MS-DE2-06 MS-DE2-07

Marcos superficiais - Crista

Fonte Autor, 2023

DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

MS-DE2-10

Coeréncia >0,50

10,0 4
Coeréncia >0,70
15.0 -
20,0 //{/
Coeréneia >0.70
25,0 !
N004 NO008 NO11

Marcos superficiais - Berma intermediaria

—&—INSAR
14/07/2017
15/06/2018

=4= NIVEL
12/12/2016
14/06/2018

—8—]INSAR
15/06/2018
21/08/2019

—+— NIVEL
14/06/2018
27/08/2019

DIFERENCA
NIVEL X
INSAR 2019

Figura69 - Deslocanentossuperficiais absolutodnSAR versus nivelamentoCrista

—a—INSAR
14/07/2017
15/06/2018

—&— NIVEL
12/12/2016
14/06/2018

—4—INSAR
15/06/2018
21/08/2019

=B NIVEL
14/06/2018
27/08/2019

DIFERENCA
NIVEL X
INSAR 2019

Figura 70 - Deslocamatossupefficiais absdutosInSAR versus nivelmento-Berma intermediaria
Fonte: Autor 2023
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DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

-25,0

—=—INSAR
-20.0 1 14/07/2017

g o “// 15/06/2018

g 100 —B NIVEL

Z 501 12/12/2016

E 00 ———————— === s === —— - == e c========" 14/06/2018

5} — ===k ==

‘E 5,0 1 Coere}lcxa =>0,50 Coeréncia 0,50 INSAR

£ 10,04 = Coeréncia > 0,50 15/06/2018

2 150 - 21/08/2019

§ 20,0 4 —i— NIVEL

£ 250 14/06/2018

g 300 _ 27/08/2019

2 ] Coeréneia >0,70 Coeréneia >0,70

g 35,0 = : Coeréneia >0,70 —»—DIFERENCA

i NIVEL X

| 4004 INSAR 2019

45,0

NO0O0s N009

Marcos superficiais - Berma inferior

NO12

Figura71 - Dedocamentos gperficiaisabsolutodnSAR versis nivelamato -Berma irferior
Forte: Autor, 223

Tabda 131 Comparacéo ergrdeslocanentosobservadostravés de INSAR e nivelamergeomdrico

20172018 20182019
Diferenca
Nivelamento Nivelamento “INSAR entre
geomneétrico *nSAR (mm) geormeétrico (mm) métodos
LOCAL MARCO (mm) (mm) (mddulo -
SUPERFICIAL mm)
Perbda de Perbda de Perbda de | Perbda de
12/12/D16a 14/07/2017 a 14/06/208a | 15/06/201&
14/06/2018 15/06/2018 27/08/2019 | 21/08/2019 -
(aprox.18 (aprox.11 (aprox.14 (aprox.14
meses) meses) meses) meses)
MS-DE2-01 11,4 59 5,8 6,0 0,2
MS-DE2-02 6,2 0.1 3,2 49 1,7
MS-DE2-03 5,7 0,9 2,8 4,6 1,8
CRISTA
MS-DE2-06 57 2,6 3,0 3,0 0
MS-DE2-07 6,0 16 51 34 1,7
MS-DE2-04 4,2 3,8 3,3 6,1 2,8
BERMA
INTERM MS-DE2-08 38 3,4 4,2 0,8
MS-DE2-11 9,2
MS-DE2-05 0.2
BERMA
INFERIOR MS-DE2-09 0,6
MS-DE2-12 2,2

*em anarelo: coe@nda comqualidade boaemverde: coeéncia comqualidade egelerte
Fonte Autor, 2023
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maiores dslocamentos foitambém observadapelos resultados do INSAR para os dois
periodos analisasd Constatesse, portantouma boa concordancia qualitativa datbuicéo
dos deslocameos dasuperficieda barragenentre as duas téwas.

Como A abordado, @ canpanhasde nivelamentogeométricg a parir do ano de
2015 foram efetuadas umaez por anq com excedode 2017 que do fora execiada Os
baixos valores de deslocaento detectados e o0 quanttativo de dalos de nivelamen
geométricondo pemitiu uma avdiacaosuficiente daaauraciada nedicaointerferométrie.

Como ndo foi possivel a obtedio dos veores dos desl@nentosprevistos em
projeto para abarragem estudada, fee uma compaacdo con 0s \alores tipicosde
realque na dsta gresenados na Tabal 3 do item 2.2.3. Considerado a idade da
barragemestudad, em 2019, de 9 anos apdscenstrucao nucleo amplo esolo aenc
argiloso, osrecalquesipicos na crista seriamed aproxinadamentede 010 a 0,35% da
atura da barragemou sja, 7,50 cm a 262cm. Edes valores especifis de recalques sédo
tipicos ppraum tempo de 10 anos apasonstruc@. As medicdes edvésde nvelamento
geameétrico de2011 até 2019 (8 anos)dicaram dslocamers nacrista variandale 13,74
cm (maco MSDE2-06) a 24,22 cmrfiarcoMS-DE2-01), tendo valr médio del8,42cm.
Observase que os valores medidosanto pelo nivelamento geoktrico como pea
interferonetriaestdodentroda faixa previstando indcando risco asgiadoa ruptura

Analoganente ao nielamento geomédrico, para avaliagdo das magitudes do
dedocanento adotou-se um planode refeéncia, compatibilizando as supeficies formadas
pelos marcos aperficiaisa uma superficie médiadrmadapelas RN1 e RN2, proximasa
crista da barramm Rosa (20@) cita a necessidade den malelo desuperficie preci® para
calibracdo da fase interferométrica, coméo foi posivd a adogcdo de pontos de caiér
ou modelos gerados partorretificagdq os marcossupeficiais bmaram omo referencial
paracélcuo dos deslocamentos essa superficie gelandoa informagdo de desloaments
relativos

Os desloamentossuyperficiaisrelativosao longo do tempsdo &monstrdos nas
figuras 72 e 73. Verifica-se que a estutura da barragem sofreu maiores vaagdes de
deslocanenbs no periodo demaio a agostode 2018 com amplitude méaxima de ,2mm,
porém notase um comportaneno uniforme dos desloanentos visto pela linha de

tendéncia médig quandoavaliadogodcs 0s marce durante periodo.
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Sdicitacdes de carga meriam influencia nos delocaments detectad® entdo,o
nivel dddguatambémfoi plotado natentdiva de avaliar sua influénciaem relacdoaos
dedocamernos Patricio(2018), observouumacorrela@o entreos desleamentosainda que
horizontas, e o nivel dédgua no monitoramento @ INSAR de uma barrgem terra e
enrocanento em Pdugd, entetarto o citado aute desondgderoupor entender que nao haa
altera@o signficativa na preisdo daguele monitoramento No presentetrabaho néo foi
possvel observaresta correlacdg exceto marcosisolades quandoconfrontados com a linha
médiade tendénciados deslocamentos

Numa verificacdo secundariglotou-se os dalos de deslaamentos sate o perfil
longitudinal daestrdura pam ilustar o comportamentoda barraggm nesta direcaqfiguras %4
a76).
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Figura72 - Dedocametosrelativosao longo ddempoi Crista
Fonte: Autor, 2023
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Figura73 - Deslocamentogelativosao longo do teipoi Bermas
Forte: Autor, 2@3
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Figura74 - Deslocanentosrelativossobreo perfil | ongtudinal - 2017
Forte: Autor, 2023
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DESLOCAMENTO RELATIVO RN1 (mm) - 2018
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Figura75 - Deslocanentos elaivos em 201&obreo perfil lo ngitudinal
Fonte: Autor, 2@3
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Figura 76 - Deslocanentos elativos em @19 sobreo perfil longtudinal
Fonte: Autor, 2@3
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