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RESUMO: O monitoramento geotécnico de deslocamentos superficiais em ativos criticos pode ser realizado
por diversas tecnologias. A aplicagdo eficaz de cada método exige conhecimento técnico para garantir a
deteccdo dos movimentos reais. Este trabalho avalia dados de deslocamentos superficiais obtidos por
Interferometria SAR baseada em satélite (InSAR), Estagcdes Totais Roboticas (ETR) e Radar Interferométrico
Terrestre (GB-InSAR) em um estudo de caso com deslocamentos conhecidos e mapeados em campo. O estudo
foi conduzido em uma cava de mineragdo de minério de ferro, localizada em Nova Lima, Minas Gerais. A area
analisada inclui um talude de mineragao de interesse geotécnico, com historico de movimentagdes superficiais.
O objetivo ¢ identificar as principais vantagens e desvantagens de cada técnica no contexto do local estudado.
Os resultados indicam que o InSAR se mostrou eficaz para o monitoramento de tendéncias de longo prazo (ao
longo de anos). Em contrapartida, o GB-InSAR demonstrou eficiéncia no monitoramento de curto prazo ¢ a
Estacdo total robotica (ETR) de médio prazo, capturando rapidamente deslocamentos associados a variagdes
sazonais e observou-se uma boa correlagdo entre as trés tecnologias, evidenciando sua complementaridade e
reforcando a confiabilidade dos dados obtidos. Contudo, neste estudo, ndo foi possivel estabelecer uma
correlagdo consistente entre os dados de GB-InSAR e InSAR no longo prazo. A ETR posicionou-se como uma
ferramenta intermediaria, util para investigacdes de curto e longo prazo, mas com a limitagdo intrinseca de
fornecer dados pontuais, restritos as localiza¢des dos prismas instalados.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Geotécnico, Talude de Mineracdo, Deslocamentos Superficiais,
Monitoramento Remoto, ativos criticos.

ABSTRACT: Geotechnical monitoring of surface displacements in critical assets can be performed using
various technologies. Effective application of each method requires technical expertise to ensure detection of
actual movements. This paper evaluates and compares surface displacement data obtained by satellite-based
SAR interferometry (InSAR), Robotic Total Stations, and Ground-Based Interferometric Radar (GB-InSAR)
in a case study with known displacements mapped in the field. The study was conducted in an iron ore mining
pit located in Nova Lima, Minas Gerais. The tested area includes a mining slope of geotechnical interest, with
a history of surface movements. The objective is to identify the main advantages and disadvantages of each
technique in the context of the studied site. The results indicate that InSAR proved effective for monitoring
long-term trends (over years). In contrast, GB-InSAR demonstrated efficiency in short-term monitoring and
the Robotic Total Station in medium-term monitoring, quickly capturing displacements associated with
seasonal variations. Good visualization was observed between the three technologies, highlighting their
complementarity and reinforcing the reliability of the data obtained. However, in this study, it was not possible
to establish a consistent representation between GB-InSAR and InSAR data over the long term. RTS positioned
itself as an interesting tool, useful for short- and long-term investigations, but with the intrinsic limitations of
providing point-in-time data, restricted to the locations of the installed prisms.

KEYWORDS: Geotechnical Monitoring, Slope, Surface Displacements, Remote Monitoring, Critical Assets.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de deslocamentos em taludes na mineragdo ¢ uma pratica essencial para o
acompanhamento de movimentagdes superficiais, uma vez que permite a detec¢ao precoce de instabilidades
e, consequentemente, contribui diretamente para a seguranca operacional e a adog¢do de medidas preventivas
eficazes (SHARON; EBERHARDT, 2024). Taludes instaveis podem evoluir por distintos mecanismos de
ruptura, como deslizamentos planares, circulares, em cunha ou rupturas estruturais complexas, sendo a
identificacdo e monitoramento desses processos dependentes da observagdo continua e precisa das
deformacdes na superficie do macigco. A aplicacdo de tecnologias e métodos confidveis de instrumentagao,
sensoriamento ¢ analise de dados é fundamental para garantir a eficicia do monitoramento geotécnico
(SHARON; EBERHARDT, 2024).

Atualmente, diversos métodos estdo disponiveis para o monitoramento geotécnico, desde técnicas
convencionais, como marcos topograficos e prismas refletivos, até tecnologias avancadas, como a
interferometria por radar interferométrico de abertura sintética (InSAR), o radar de abertura sintética de base
terrestre (GB-Radar) e as estagdes totais roboticas (NGI, 2013; TARCHI et al., 2003; LAHMY et al., 2019).
Conforme Sharon e Eberhardt (2024), cada sistema apresenta particularidades quanto a resolucdo espacial e
temporal, alcance, sensibilidade a fatores ambientais e custo, o que demanda uma analise criteriosa para sua
correta aplicagdo.

A escolha da técnica de monitoramento mais adequada deve considerar ndo apenas a natureza geologica
e geomorfologica do macigo geotécnico, mas também as condigdes operacionais da mina e o tipo de
instabilidade predominante. A adog¢@o de tecnologias incompativeis com os mecanismos de ruptura — que
podem incluir deslizamentos planares, circulares, em cunha ou rupturas estruturais complexas (HOEK; BRAY,
1981; WYLIE; MAH, 2004) — pode comprometer a eficacia dos sistemas de alerta, prejudicando a tomada
de decisdo em situagdes criticas (SHARON; EBERHARDT, 2024; FERRERO et al., 2009).

O objetivo do presente estudo é analisar a aplicacdo de diferentes técnicas de monitoramento de
deslocamentos superficiais em taludes de mineragao, focando em mecanismos de ruptura ativos e conhecidos,
tais como os mencionados acima.

Diante disso, torna-se imprescindivel o aprimoramento dos métodos de monitoramento geotécnico, bem
como a ampliagdo do conhecimento técnico-cientifico sobre os critérios que orientam sua aplicacdo. Estudos
que promovem a compatibilidade entre as tecnologias adotadas e os processos de instabilizacdo observados
contribuem para o desenvolvimento de planos de monitoramento mais eficientes, seguros e sustentaveis
(SHARON; EBERHARDT, 2024; BARLA; ANTOLINI; OGGERO, 2016; FERRERO et al., 2009).

2 ANALISE DE DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

O monitoramento de deslocamentos superficiais ¢ fundamental para a deteccao precoce de instabilidades
em areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa ou mecanismos de ruptura ativos, os quais
demandam acompanhamento continuo e de alta precisio (SHARON; EBERHARDT, 2024; FERRERO et al.,
2009). Atualmente, diversas tecnologias estdo disponiveis para esse fim, variando em termos de resolucao
temporal e espacial, custo, alcance e aplicabilidade em diferentes contextos geotécnicos e geograficos
(ANTONELLO et al., 2004).

Neste estudo, sdo comparadas trés metodologias amplamente utilizadas no monitoramento de
deslocamentos: a Estacdo Total Robdtica (ETR), a Interferometria por Radar de Abertura Sintética (InSAR) e
o Radar de Base Terrestre (GB-Radar). Cada tecnologia ¢ apresentada com suas principais caracteristicas,
vantagens e limitagcdes, com o objetivo de avaliar sua eficiéncia e complementaridade na analise de
deslocamentos superficiais em taludes de mineragdo (SHARON; EBERHARDT, 2024).

2.1 [Estacio Total Robdtica

A ETR (Figura 1) ¢ um instrumento optico-eletrénico utilizado para medicdes topograficas e geodésicas
com elevado grau de automagdo. Seu funcionamento baseia-se na combinagdo entre um teodolito eletronico e
um medidor eletronico de distancias (EDM), controlados por um sistema embarcado com interface digital. Um
dos principios fundamentais ¢ a medicao de angulos horizontais e verticais, associada a determinagdo da
distancia entre o equipamento ¢ o alvo (geralmente um prisma refletor), utilizando feixes de luz modulada ou
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laser (SCHOFIELD; BREACH, 2007). Em estagdes roboticas, o diferencial estd na capacidade de rastreamento
e apontamento automaticos do prisma, o que permite a conectividade para que os dados sejam acessados
remotamente. Esse processo é viabilizado por motores internos que giram o equipamento automaticamente,
bem como sensores Oticos que detectam o reflexo do prisma. A integracdo com controladores remotos ou
tablets possibilita a coleta e armazenamento de dados em tempo real, além da execucdo de rotinas complexas,
como levantamentos em tempo continuo ou medig¢des repetitivas para monitoramento (TRIMBLE, 2020).

As aplicacdes da estagdo total robdtica abrangem diversos campos da engenharia e geociéncias. Na
engenharia civil, e amplamente utilizada em locacdes de obras, controle de deformagdes, acompanhamento de
movimentacdes estruturais e monitoramento geotécnico de encostas e taludes. No planejamento urbano, e
aplicada em levantamentos cadastrais, atualizagdo de mapas e projetos de infraestrutura urbana. Na mineragao
e na geotecnia ¢ empregada em monitoramentos automatizados de barragens, escavagdes e estruturas de
contencdo, permitindo a obtencdo de dados em alta frequéncia com precisdo milimétrica (LEICK;
RAPOPORT; TATARNIKOV, 2015).

Entre suas principais vantagens destacam-se a precisdo, a possibilidade de operagdo automatica ¢ a
rapida aquisi¢ao de dados em ambientes controlados. No entanto, sua aplicacdo ¢ limitada pela necessidade de
visada direta, sensibilidade a condi¢des atmosféricas (neblina, chuva) e pelo niumero reduzido de pontos
monitorados simultaneamente (ANTONELLO et al., 2004; SHARON; EBERHARDT, 2024).
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Figura 1: Imagem ilustrativa da ETR Trimble
(Fonte: https://geospatial.trimble.com/en/products/hardware/trimble-s9)

2.2 InSAR

O InSAR ilustrado na Figura 2 ¢ uma técnica de sensoriamento remoto que permite a medigdo de
deslocamentos superficiais milimétricos por meio da interferéncia entre imagens SAR adquiridas em diferentes
épocas (FERRETTI et al., 2007). Seu principio basico ¢ detectar variacdes de fase do sinal refletido para
estimar deslocamentos verticais ou horizontais. Uma das principais vantagens do InSAR ¢ a capacidade de
cobrir grandes areas com alta resolucdo espacial, sem necessidade de acesso fisico ao terreno, tornando-o util
em zonas de dificil acesso ou com restricdes de seguranca. Técnicas como Persistent Scatterer InNSAR
(PS-InSAR) e Small Baseline Subset (SBAS) aumentam a confiabilidade dos dados ao reduzir interferéncias
atmosféricas e ruidos de decorrelation (HANSSEN, 2001). As aplica¢des do InSAR incluem monitoramento
urbano de subsidéncia, deformagdes em barragens, instabilidades em taludes, deslocamentos em mineragao,
vulcanologia e geodinamica. Por sua capacidade orbital e histérico de analise retroativa, ¢ amplamente usado
em diagnoésticos prévios de areas com instabilidade geotécnica. Na interpretacdo, em Orbitas ascendentes e
descendentes, valores positivos indicam movimento em dire¢do ao sensor (aproximagao), negativos indicam
afastamento. E-W positivo corresponde a movimento para leste, negativo para oeste; vertical positivo indica
levantamento e negativo indica subsidéncia. Entretanto, o InSAR ¢ sensivel a coeréncia do sinal radar, que
pode ser prejudicada por vegetagdo densa, movimentagdes rapidas ou alteragdes abruptas na superficie. Além
disso, fatores atmosféricos e geométricos podem introduzir ruidos nos dados, exigindo técnicas avancadas de
correcdo (HANSSEN, 2001).
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Figura 2:Imagem ilustrativa InNSAR

(fonte: https://www.groundprobe.com/pt-pt/product/insar-service/)

2.3 GBRadar

O Ground-Based Radar (GBRadar), também conhecido como radar de abertura sintética terrestre (GB-
SAR), ilustrado na Figura 3, é uma tecnologia que aplica os mesmos principios do SAR em uma plataforma
estacionaria no solo. O equipamento emite sinais de micro-ondas em direcéo a uma area de interesse e registra
os sinais refletidos, construindo imagens interferométricas que permitem monitorar deslocamentos com
precisdo milimétrica ao longo do tempo (ANTONELLO et al., 2004). Entre suas principais caracteristicas,
destacam-se a alta taxa de aquisi¢cdo temporal (de minutos a segundos), elevada precisdo na detec¢ao de
movimentos e capacidade de operagdo continua, independentemente das condi¢cdes meteoroldgicas ou
luminosas. O GBRadar ¢ ideal para o monitoramento de 4reas com instabilidade, sendo comumente instalado
em frente a taludes, encostas, barragens e estruturas urbanas criticas (SHARON & EBERHARDT, 2024). Sua
aplicacdo tem se tornado cada vez mais comum no monitoramento de taludes rodoviarios e ferroviarios,
escavacoes profundas em dareas urbanas, barragens de rejeito e estruturas em processo de recalque ou
deformacgdo. Além disso, por gerar dados em tempo real, é considerado um sistema essencial em planos de
emergéncia para evacuacao e gestdo de instabilidades geotécnicas (BOVENGA et al., 2012).

O radar IBIS-FM, desenvolvido pela IDS GeoRadar (Leica Geosystems), utiliza tecnologia Ground-
Based Synthetic Aperture Radar (GB-SAR) para monitoramento geotécnico. Instalado com vista direta para o
talude monitorado nesta pesquisa, o sistema realiza varreduras rapidas com intervalo de cerca de dois minutos,
o0 que possibilita a detec¢@o de deslocamentos com sensibilidade milimétrica ao longo da linha de visada (LOS
— Line of Sight) e alta resolugdo temporal. Essa capacidade de aquisicdo quase em tempo real permite
identificar movimentos acelerados, funcionando como um sistema eficaz de alerta antecipado para
instabilidades (SHARON & EBERHARDT, 2024).

Estudos praticos demonstram que, sob condi¢gdes favoraveis, como a auséncia de vegetagao e geometria
adequada da area de monitoramento, o IBIS-FM apresenta desempenho consistente tanto para analises de curto
quanto de longo prazo (ANTONELLO et al., 2004). Ademais, sua utilizagao tem sido fundamental em planos
de emergéncia, possibilitando respostas rapidas a variagdes repentinas no comportamento de taludes, barragens
e estruturas criticas (BOVENGA et al., 2012).

-
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Figura 3: : Imagem ilustrativa do IBIS FM
(fonte: https://www.accurate.kiwi/Product/gpr-ids-ibis-fl/)
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3 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido em um talude com concreto projetado, localizado em uma cava de mineragdo
a céu aberto (Figura 4), que apresenta movimentagdes superficiais recorrentes. O maci¢o ¢ constituido
predominantemente por rochas metavulcanicas, submetidas a processos de intemperismo e alteragdes
estruturais ao longo do tempo. A area esta inserida no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (QF),
situado na porg¢do sul do estado de Minas Gerais. O QF compde uma das mais importantes provincias minerais
do Brasil, integrando o Craton do Sao Francisco e abrigando segdes representativas do embasamento arqueano,
além das sucessdes paleoproterozdicas Minas e Itacolomi (DORR, 1969; RENGER et al., 1995; HEILBRON

et al., 2016).

No contexto especifico da mina estudada, a extragdo de minério de ferro ocorre predominantemente nas
unidades ferriferas da Formagdo Caué, pertencente ao Grupo Itabira. Essas unidades sdo compostas por
hematitas compactas, médias ¢ moles, além de itabiritos ricos em silica, com varia¢des entre material
compacto, médio e mole. As hematitas compactas dominam a regido central da cava, estando circundadas por
materiais de menor resisténcia, como hematitas moles e itabiritos retrabalhados.

Com base em inspec¢des de campo e no historico de eventos registrados, verificou-se que os processos
de instabilidade, incluindo erosdes regressivas e rupturas localizadas. A escolha do talude para aplicacdo
comparativa das tecnologias de monitoramento deve-se a sua alta frequéncia de movimentagdes detectadas e
a favoravel refletividade para medi¢des remotas, sendo uma area com visibilidade adequada para os trés
equipamentos empregados neste estudo: ETR, InSAR e¢ GB-SAR. A topografia e a geometria do talude
permitiram a instalagdo e o uso simultaneo das trés tecnologias, viabilizando uma analise integrada e
comparativa dos resultados obtidos.

Figura 4: Area monitorada do talude com concreto projetado
4 METODOLOGIA

Para o monitoramento e analise da estabilidade de um talude localizado em uma cava de mineracdo a
céu aberto, foram empregadas trés tecnologias principais de monitoramento superficial: GBradar, modelo:
IBIS FM, ETR, modelo: S9 e InSAR. O objetivo da aplicacdo combinada dessas ferramentas foi observar o
comportamento dos dados de diferentes resolugdes temporais em um intervalo de tempo com deslocamentos
mapeados.

Complementando o monitoramento continuo do radar, foi utilizada uma estacdo total robotica da
empresa Trimble, equipada com quatro prismas posicionados em pontos estratégicos do talude, capazes de
abranger toda a sua extensdo. O sistema realiza leituras automaticas a cada 30 minutos, fornecendo medig¢des
precisas de deslocamento tridimensional (X, Y, Z). Por meio da ETR, € possivel acompanhar a evolugéo de
movimentagdes pontuais ao longo do tempo, sendo especialmente eficaz na deteccdo de deslocamentos
graduais e tendéncias de instabilidade em médio e longo prazo.
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Além disso, foram incorporados dados orbitais provenientes da técnica inSAR, especificamente
utilizando informag¢des provenientes da orbita vertical.

O periodo analisado corresponde aos meses de dezembro de 2024 a maio de 2025, abrangendo o periodo
chuvoso do local onde foi mapeado um deslocamento real em campo. Nesse intervalo, foram geradas séries
temporais integradas a partir das trés tecnologias com o parametro vertical para ETR, deslocamento na linha
de visada (LOS) para GBradar e vertical para o inSAR, que permite a comparagdo e validagdo cruzada dos
dados obtidos. A integracdo metodoldgica possibilitou uma analise mais robusta do comportamento do talude,
combinando precisdo espacial, frequéncia de coleta e abrangéncia de cobertura, contribuindo para uma
avaliacdo mais confiavel das dindmicas de deslocamento superficial.

5 RESULTADOS

Foi realizada uma analise comparativa entre diferentes tecnologias de monitoramento no periodo de
novembro de 2024 a junho de 2025, considerado o intervalo mais critico para o talude em estudo. As
comparagdes abrangeram os dados obtidos entre as tecnologias ETR x GB-Radar ¢ ETR x InSAR.

Nas Figuras 5 e 6, apresenta-se a comparacao entre as séries temporais de deslocamento da Linha de
Visada (LOS) do GB-Radar e da distancia inclinada (slope distance) obtida por quatro prismas da ETR. Ambos
os sensores indicam deslocamentos positivos, representando movimentagdo do macigo em diregdo aos
sensores, ou seja, em direcdo ao fundo da cava. Apesar de apresentarem magnitudes distintas, com os prismas
registrando deslocamentos de até 120 mm e o radar chegando a 130 mm, observa-se um comportamento
semelhante nas tendéncias. As diferengas nos valores podem estar relacionadas a maior suscetibilidade do
radar a incrementos de falsos deslocamentos, que sdo inerentes a tecnologia do radar, grande parte, a
interferéncias ambientais e reflexdes falsos, que comprometem a qualidade do sinal.

A partir da avaliagdo dos parametros de deslocamento, constatou-se a ocorréncia de movimento real no
talude, evidenciado de forma consistente por todas as tecnologias analisadas. Ressalta-se que os equipamentos
de GB-Radar e ETR estdo posicionados na mesma praga, garantindo uma visada equivalente do talude, o que
fortalece a correlacdo dos dados.

Comparagio Temporal: Estacio Total vs Radar Comparacao Temporal: Estacao Total vs Radar
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Figura 5: Comparagdo temporal - Estagdo total vs Radar
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Figura 6: Comparagao temporal - Estagdo total vs Radar

As Figuras 7 e 8 apresentam a comparagao das séries temporais dos deslocamentos verticais registrados
pelos prismas da ETR e pelos dados do InSAR. Os valores negativos da ETR indicam aproximagao em relacao
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ao sensor, enquanto os do InSAR refletem deslocamentos verticais descendentes. Ambos os conjuntos de dados
apontam para recalque do talude, com magnitude aproximada de 40 mm, essa amplitude se dar pela distancia
entre o talude e o equipamento. A diferenca na resolugdo temporal e de 30 minutos para a ETR e cerca de 7
dias para o InSAR, que corresponde a caracteristica de cada tecnologia. Apesar da diferenca entre a frequéncia
de aquisi¢do, os dados convergem na indicac@o de instabilidade vertical na 4rea monitorada.

Comparagao Temporal Alinhada: Estagao Total vs InSAR

Comparagio Temporal Alinhada: Estagdo Total vs InSAR
—— Estagdo Total (PRI211) - s < . A — -
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Figura 7: Comparacao temporal - Esta¢do total vs InSAR

Comparagéo Temporal Alinhada: Estagso Total vs INSAR Comparagio Temporal Alinhada: Estagdo Total vs INSAR
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Figura 8: Comparacdo temporal - Esta¢ao total vs InSAR

6 Consideracoes Finais

A analise integrada das tecnologias de monitoramento geotécnico ETR, GB-SAR e InSAR aplicada a
um talude com historico de instabilidade em ambiente de mineracdo a céu aberto, demonstrou elevada
complementaridade entre os métodos, tanto em termos de resolucdo espacial e temporal quanto na robustez
dos dados obtidos.

Os resultados confirmam a ocorréncia de deslocamentos reais no talude monitorado, validados de forma
consistente pelas trés tecnologias. Embora haja variagdes nas magnitudes registradas, os dados apresentaram
coeréncia na direcdo dos movimentos, com recalque do terreno em direcdo ao fundo da cava. A correlacao
entre os sensores reforga a confiabilidade do monitoramento integrado e a eficacia da abordagem multitécnica
na identificagdo e caracterizagdo de instabilidades.

A ETR demonstrou elevada precisao na detec¢ao de deslocamentos pontuais e continuos, sendo eficaz
na identificagdo de tendéncias de instabilidade em médio e longo prazo. O GB-SAR destacou-se pela alta
resolugdo temporal. O InSAR orbital, por sua vez, contribuiu com ampla cobertura espacial ¢ densidade de
pontos de medi¢ado, permitindo a analise de padrdes regionais de deformacéo, ainda que com menor frequéncia
de aquisicdo. A integragdo metodoldgica adotada neste estudo permitiu a compensacao das limitagdes inerentes
a cada técnica individual, resultando em uma avaliacdo mais abrangente e confidvel do comportamento do
talude. Tal abordagem refor¢a a importancia da selegdo criteriosa de tecnologias de monitoramento com base
nas caracteristicas geomorfologicas, geologicas e operacionais do local, bem como no mecanismo de ruptura
predominante.
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