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RESUMO

Barragens e diques podem ter diferentes finalidades e serem constituidos de diferentes materiais. Porém, todas
essas estruturas devem ter um sistema de monitoramento adequado e eficiente.

0 monitoramento microssismico surge como uma alternativa para o monitoramento continuo. Ele conta com
duas abordagens (convencional e passiva). Na abordagem convencional, ele se apresenta como o monitoramento
sismografico mais sensivel, registrando eventos de menor magnitude (magnitude relativa a momento sismico da
ordem de -2 a 0). Na abordagem passiva, ele se vale da técnica de interferometria sismica passiva para, a partir do
ruido ambiente, obter a variacido de velocidade de propagacio de ondas em um determinado meio.

A velocidade de propagacio de ondas sismicas de um meio ¢ uma propriedade fisica. Utiliza-se a regido da
chamada Coda wave para o monitoramento da velocidade de propagacdo de ondas S, que ¢ formulada pela razédo
entre modulo de cisalhamento e massa especifica do meio.

Trata-se de um método ainda incipiente, com aplicagdes operacionais em barragens desde 2018. Nao obstante,
se apresenta promissor e objetivo. Enquanto método indireto, ¢ eficiente na identificacdo de anomalias para poste-
rior investigacdo direta, se necessario.

Hoje, o Brasil conta com mais de vinte estruturas com esse monitoramento. A ANM, ainda no inicio de 2019,
sugeriu o emprego dessa tecnologia na investigagcdo de estruturas de mineracdo. H4, ainda, aplicabilidade a estru-
turas para outros fins.

A difusdo deste método fomentara o avanco da fronteira do conhecimento a cerca das correlagdes possiveis
entre a engenharia geotécnica e a variacio de velocidade de onda, o que permitira aos empreendedores maior co-
nhecimento do comportamento estrutural de suas estruturas.

0 CENARIO DE IétM PARA BARRAGENS

Barragens e diques de contencéo, estruturas de mesmo entendimento juridico, tém aplicacdes das mais variadas.
Sua invencéo tem inicio incerto, mas sabe-se que ha relatos dessas estruturas ha mais de 2.000 anos.

Com variadas finalidades, atualmente seus principais empregos se aplicam a reservacio de agua para captagio
com fins de abastecimento humano, agropecudria ou agricultura e producio hidrelétrica. Além disso, sobretudo em
paises de vocagdo mineral, como o Brasil, tém o importante papel de reservarem rejeitos dispostos na forma de lama,
permitindo a decantacdo do material particulado e consequente limpeza da 4gua usada no processamento mineral,
que retorna ao curso d’agua.

Barragens e diques sdo construidos dos mais diferentes materiais. Inicialmente, eram construidos com aterros,
compostos por terra e/ou enrocamento. Com a evolucio tecnoldgica dos materiais de construcio, passaram a ser
construidos também com outros elementos, como madeira e concreto.

Para a operagdo dessas estruturas, faz-se necessario um programa de instrumentacio e monitoramento (I&tM),
a fim de acompanhar seu desempenho estrutural. Usualmente, monitoram-se os fenémenos de deslocamento e pre-
senca de agua, com suas variadas grandezas.

Com o avango dos recursos computacionais de processamento e tratamento de dados, a periodicidade das leitu-
ras tem aumentado e o atraso no recebimento das medigdes tem diminuido, aproximando-se do “tempo real”.

Nao obstante, trata-se de monitoramentos pontuais e de medidas diretas na estrutura, com instrumentos como
piezdmetros, indicadores de nivel d’agua, medidores de deslocamento, extensdmetros ou prismas superficiais.

Com isso, nasceu uma demanda de técnicas de monitoramento de barragens e diques com métodos indiretos e
volumétricos. Nesse cenario, operacionalizou-se, em 2018, os primeiros sistemas de monitoramento microssismico.

MONITORAMENTO MICROSSISMICO

O monitoramento microssismico langa méo da microssismicidade para monitoramento das estruturas de inte-
resse. Ele difere de um monitoramento sismico convencional devido a sensibilidade dos sensores, que conseguem
registrar estimulos menos intensos que os sensores usuais.

A Figura 1, a seguir, ilustra a relacdo de amplitude entre vibracdes sismicas e microssismicas.
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Figura 1: Registro da assinatura de exemplo de onda microssismica (azul) e por terremoto natural sismogramas, obtém-se os parametros da
(vermelho). Fonte: adaptado de Kamei et al., 2015

fonte sismica e as vibragcdes geradas, tam-
bém chamadas de ground motions, na regido de interesse; e

e Abordagem passiva, na qual utiliza-se o ruido ambiente, a partir da técnica de interferometria sismica, para
avaliar a variacdo de velocidade de propagacio de ondas no meio de interesse.

Informacdes sobre a abordagem convencional sdo encontradas em abundancia na literatura técnico-cientifica.
O objetivo do presente trabalho ¢ discorrer sobre o monitoramento passivo, possibilitado pela técnica de interfero-
metria sismica passiva.

INTERFEROMETRIA SISMICA PASSIVA

A técnica da interferometria sismica passiva utiliza o ruido ambiente como fonte sismica para realizar o moni-
toramento continuo do meio de propagacio. O ruido ambiente é onipresente e gerado pelas forcas que constituem o
background sismico da Terra, criado pela atividade humana e por fend6menos naturais. A amplitude deste estimulo
varia com posicdo, tempo e frequéncia (Nakata et al., 2019).

0 termo interferometria se refere ao estudo da interferéncia entre pares de sinais com o objetivo de obter infor-
macdes acerca de suas diferencas (Curtis et al., 2006). Ja o termo “interferometria sismica” se refere ao principio da
geracdo de uma resposta sismica a partir de uma fonte virtual (Wapenaar et al., 2008).

Nesse contexto, essa abordagem desempenha o monitoramento para um par de receptores, dos quais um repre-
senta uma fonte virtual. Esse método ¢ aplicavel devido a variacio das propriedades da fonte impulsiva do ruido
ambiente. Desta forma, como apresentado na Figura 2, uma onda que se desloca para a direita ao longo do eixo X,
emitida por uma fonte impulsiva em x = X _ e t = t, gera uma resposta no geofone 1 em t = t, e no geofone 2 em t =
t,. Esse tempo de viagem da onda até os receptores pode variar, a depender do ruido. Entretanto, independentemente
de sua posicéo, considerando-se o meio inalterado, o tempo de viagem da onda do primeiro receptor ao segundo
sera o mesmo (t, - t ). Essa tltima relagdo ¢ observada através da correlagdo cruzada das respostas dos geofones, na
qual se observa, para uma fonte no geofone 1, a resposta no geofone 2.

|mean.~&. Sendo assim, as aquisicdes de sinais passam a
i ser obtidas para o par. O meio monitorado ¢ a ex-
ol . — — tensdo entre os sensores. A razdo enjtre a dis“[énci‘a
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Através da correlacdo das velocidades registradas
a cada aquisicéo, ¢ possivel observar a variacio de
velocidade de propagacio de onda no meio durante
€ o periodo de monitoramento.

O registro do receptor ¢ representado por um
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dade ¢ obtida através da correlagdo entre os tem-
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FENOMENOLOGIA FiSICA
Figura 2: Representacao da propagacdo de onda em um sistema microssismico pela

jbordagem passiva. (a) Fonte impulsivaem x = X e t =t (b) A refposta no geofone. Buscando-se a trabalhabilidade dos dados em
cemt=t. (c) A resposta no geofone 2, em t = t,. (d) Correlagéo cruzada. Fonte:

adaptado de Wapenaar et al. (2008). tempo real e a sensibilidade necessaria para se
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identificar baixas variagcoes de velocidade de propagacio, utiliza-se a porcdo mais dispersiva do espectro de onda
adquirido. Esse componente do espectro ¢ chamado de Coda wave.

A dispersdo multipla por parte desta onda permite a amostragem do meio por um periodo mais longo. Com isso,
pequenas mudancas de velocidade sdo perceptiveis.

A velocidade de propagacio de ondas mecanicas ¢ uma propriedade do meio, regida por regras fisicas conso-

lidadas.

As mudancas de velocidade aferidas na Coda wave séo,
principalmente, variacdes de velocidade de ondas S (de Wit and vV = & — E (1)
Olivier, 2018). Ondas S sdo ondas de corpo associadas ao esti- s P 2 p (1 + 0—)

mulo de cisalhamento do meio de propagacio. Elas seguem a lei
fisica exposta na equacgio 1, a seguir, obtida de (Rosa Filho, 2002).

e Vs: velocidade de propagacio de ondas S no meio;

e 11: modulo de cisalhamento;

® p: massa especifica;

e E: modulo de elasticidade; e

e g: coeficiente de Poisson.

Pela equacdo, observa-se que o monitoramento microssismico, pela abordagem passiva, permite o monitora-
mento da razio entre o modulo de cisalhamento e a massa especifica do meio. No caso de barragens, monitora-se
essa relacdo para o macico da estrutura.

Face a incipiéncia da aplicacdo do monitoramento microssismico a barragens, ndo ha registros de estruturas
monitoradas, em escala operacional, que tenham rompido. Por isso, as expectativas das consequéncias que tais
eventos teriam na variacdo da velocidade de propagacdo de ondas sismicas sdo baseadas na teoria dos fendmenos
envolvidos, nas experiéncias disponiveis e no acompanhamento das estruturas que contam com o sistema instalado.

A grandeza monitorada sofre influéncia de inumeros fatores. Nao obstante, os principais merecem destaque.

Para barragens de concreto, entre as causas mais recorrentes de ruptura, destaca-se a propagacdo de fissuras.
Nesse caso, ha evidente perda de resisténcia ao cisalhamento do material, devido a sua ruptura, incorrendo em
diminuicdo do mddulo de cisalhamento. A velocidade de propagacio do macico, portanto, seria diminuida sistema-
ticamente.

De forma andloga, barragens de aterro sofrem rupturas por instabilizacdo de seu talude. Nesse cenario, a pro-
pagacdo da superficie de ruptura tem comportamento similar a propagacio de fissuras em estruturas de concreto,
embora em diferentes intensidades. A expectativa da velocidade de propagacdo de ondas S ¢, também, de queda.

Em barragens de aterro, a erosio interna, levando ao piping, ¢ uma das principais causas. Nela, ha perda pro-
gressiva de solidos no maci¢o da barragem, criando um caminho preferencial como um tubo no macico, justificando
o nome “piping”. Nesse cenario, ha alteracdes tanto no modulo de cisalhamento, quanto na massa especifica, o que,
outrossim, ocasionaria perda de velocidade de propagacio de ondas S no meio monitorado.

A depender do geomaterial adotado na construcéo, ele pode apresentar comportamento liquefazivel. A liquefa-
¢do ocorre em materiais contrateis e saturados quando expostos a um gatilho que, muitas vezes, pode ser sismico.
Quando o gatilho nio esta associado a um esforco sismico, a liquefacdo ¢ chamada de estatica.

Em ambos os casos, a liquefacdo implica na perda de resisténcia efetiva do material. Com isso, ele passa a se
comportar como um fluido, rompendo-se de forma rapida e desavisada. A velocidade do meio, nesses casos, apre-
sentaria decréscimo, porém com baixa antecedéncia a ruptura propriamente dita.

Com a difusdo da técnica de monitoramento microssismico, a expansio do conhecimento acerca dos resultados
de variacdo de velocidade de propagacdo de ondas sismicas em barragens, das mais distintas, tem se intensificado
nos ultimos anos.

A PERSPECTIVA DO MONITORAMENTO MICROSSISMICO PASSIVO

0 estudo da geracdo do ruido ambiente e da interferometria foi iniciado nas décadas de 1950 e 1960. A partir
de 2005, o numero de publicacdes apresentando suas aplicacdes registraram um vertiginoso crescimento (Nakata et
al., 2019).

A interferometria sismica vem sendo empregada em diversas solucdes como no monitoramento de vulcoes
(Brenguier et al., 2008), de encostas (Mainsant et al., 2012), minas subterraneas (Olivier et al., 2015) e barragens
(Planés et al., 2016).

No que tange ao cenario brasileiro, a tecnologia tem sido implementada em mais de 20 estruturas de contencao,
dentre barragens e diques, desde 2018.

A Agéncia Nacional de Mineragdo divulgou um comunicado, em fevereiro de 2019, sugerindo a execucdo de
investigacdo em barragens, reservatdrios e areas de influéncia com métodos indiretos, como a microssismica (ANM,
2019).

Apesar de incipiente, a microssismica ja ¢ vista como uma técnica promissora e objetiva. Ela, enquanto método
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indireto, ¢ eficiente na identificacio de anomalias para posterior investigacdo direta, se necessario.

Com o aumento de estruturas monitoradas, o avanco da fronteira do conhecimento sobre a variagdo de ve-
locidade de propagacdo de ondas sismicas em estruturas geotécnicas se estendera de forma ainda mais rapida,
aprofundando, por conseguinte, a compreensdo dos empreendedores sobre o comportamento de suas estruturas de
contencdo - seja de agua ou de rejeitos de mineracéo.
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