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Resumo

Esse trabalho apresenta uma proposta de monitoramento
de encosta por sistema tricomponente desenvolvido pela
integracdo entre conceitos de geofisica/sismologia e
geotecnia. Trata de uma visdo inovadora dos métodos e
equipamentos sismoldgicos com sua aplicagdo direta na
deteccdo de eventos locais de magnitude muito menor
que os classicamente considerados. A pesquisa
contempla diagndstico geoldgico/geotécnico, aplicagéo
de GPR, desenvolvimentos de softwares especialistas e
propde um novo conceito de monitoramento de encostas.
Possibilitando ainda o monitoramento em tempo real a
longas distancias.

Introdugao

A pesquisa voltada a estabilidade de taludes e encostas
naturais acumula extenso desenvolvimento técnico-
cientifico envolvendo diferentes areas do conhecimento.
Os taludes e encostas naturais sdo definidos como
superficies inclinadas de macigos terrosos, rochosos ou
mistos (solo e rocha), originados de processos
geolodgicos e geomorfolégicos diversos, podendo ainda
apresentar modifica¢des antrépicas como
desmatamentos e cortes, entre outros.

Segundo Oliveira & Brito (1998) as mudangas de forma
das encostas estdo relacionadas aos processos
dominantes de intemperismo, erosao e escorregamentos.
De acordo com Bloom (1988) essas encostas mudam
constantemente, tendendo porém para um estado
central, em equilibrio com os processos atuantes, para
manter a configuracdo mais eficiente possivel.

Nos empreendimentos e obras cujo ambiente de
execugao ou intervengdo seja uma encosta, ha que se
considerar tanto sua caracteristica de movimentagao
natural relacionada ao processo de dinamica superficial
quanto os movimentos decorrentes de intervengdes
antrépicas locais (cortes e aterros, entre outros).

Sabe-se impossivel prever, com exatiddo, a ocorréncia
de movimentos de massa e que as obras de contengao
tém sua eficiéncia condicionada a escala considerada no
projeto.

Ao analisar a dindmica de uma encosta € preciso
considerar mais que sua area de intervengéo, deve-se
expandir os  estudos as  regides limitrofes

contextualizando-a em um ambiente
geoldgico/geotécnico de dimensdes suficientes a
considerar todos o0s processos de movimentagao
passiveis de ocorrer.

Trabalha-se, nesta pesquisa, com o conceito de
integragcdo de métodos geoldgicos/geotécnicos/geofisicos
tanto para o reconhecimento quanto para o
monitoramento da encosta.

A proposta desse trabalho é implementar um sistema de
monitoramento continuo da encosta ampliando a
percepgao de seu comportamento. Para tanto se utilizam
estagbes sismoldgicas tricomponentes adaptadas para
percepcdo de movimentacdo de encostas, com
processamento agil dos dados e interpretagédo voltada a
caracterizagdo de movimentos de massa locais.

A encosta monitorada esta localizada na Estrada da
Anhaia, municipio de Morretes/PR/Brasil. A Figura 1
apresenta sua localizagao.

PaloCanais

Figura 1: Localizagéo da Area Estudada

A area de estudo esta situada logo abaixo do Planalto
Curitibano que atinge cerca de 900 m de altitude e,
abruptamente, desce a encosta maior da Serra do Mar
em uma rampa ingreme chegando a uma altitude de 200
m, numa diferenga de cota topografica de cerca de 700
m, 0 que se da em apenas 2 Km de extensao, Figura 2.
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Figura 2 — Perfil Topografico
Metodologia

A metodologia implementada nesse trabalho é inédita na
pesquisa geotécnica por desenvolver um sistema
tricomponente de monitoramento. Fundamenta-se na
associagdo de técnicas de medicdo tridimensional de
vibragdes, gravagao de sismos, processamento de sinal e
interpretacao de dados sismolégicos. O desenvolvimento
dessa metodologia pode ser apresentado em etapas.

-Etapa 1- Reconhecimento Geotécnico: constitui o
diagnéstico geoldgico/geotécnico via imagens
subterraneas da encosta. O método geofisico empregado
foi o Ground Penetrating Radar (GPR), nesse
levantamento foi adquirido um total de 12km em segdes
lineares com antena de 100 MHz e espacamento entre
tracos de 0,40m cuja penetragdo média foi de 30m. As
segOes foram interpretadas em software especialista com
analise radar-estrutural-estratigrafica. A Figura 3 é um
exemplo de uma dessas sec¢des interpretada onde se
distingue os seguintes refletores: Zona Estrutural 2, Topo
do Solo Residual, Superficies de Movimentagdo e
Falhas/Fraturas.

Superficies de
Movimentagao

Sondagem

Figura 3 — Secédo GPR 2D Interpretada

A Zona Estrutural 2 e o Topo do Solo Residual foram
definidos por padrdes texturais e de geometria interna,
descricbes de sondagens correlacionam a Zona
Estrutural 2 a variagbes entre camadas de solo argiloso e
arenoso. As Superficies de Movimentagéo correspondem
a superficies interna no macigo indicativas de proto-
movimentacdo, ou seja, para sua identificacdo foram
atribuidos critérios geométricos como o entumecimento
do material sobreposto a superficie e a ocorréncia de
Drags. O mapeamento das Superficies de Movimentagéo
permitiu  estabelecer o Mapa Integrado de
Descontinuidades (Figura 4), embora o universo de

superficies e o posicionamento das segdes interpretadas
possam permitir diferentes interpretacbes para a
distribuicéo espacial das descontinuidades, a quantidade,
a multiplicidade e o detalhamento dos dados levantados
resguardam a confiabilidade no mapa proposto.
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Figura 4 — Mapa Estrutural Integrado de
Descontinuidades - Horizonte ZE 2 - 3m prof.

Uma peculiaridade é a proposi¢cdo de um mapa estrutural
em profundidade (=3m) uma vez que os pontos
mapeados sdo aqueles oriundos do intercepto de uma
Superficie de Movimentagdo e a Zona Estrutural 2. Tal
caracteristica possibilita a identificagao dessas estruturas
em profundidade, algumas dessas descontinuidades
podem ser mapeadas também em superficie, mas em
sua maioria, encontram-se desenvolvidas apenas em
profundidade, proto-movimentagéo, podendo, ou nio, se
propagar até a superficie. Tal mapa possibilita o
diagnostico preventivo das potenciais superficies de
ruptura fundamentando o monitoramento da encosta pelo
Sistema Tricomponente.

-Etapa 2- Métodos e Equipamentos

Para deteccdo e registro dos movimentos na encosta
optou-se pela associagdo de técnicas de medigcdo de
vibragdes e gravagao de sismos. A hipétese fundamental
é que a movimentacdo da encosta gera sinais analogos
aos “sismos locais” e que poderiam ser, portanto
registrados pelas Estagdes Sismoldgicas. Foram
instaladas oito estagbes de monitoramento na area em
estudo, quatro de banda ampla e quatro de alta
frequéncia, a disposicdo dessas estacdes no campo é
apresentada no mapa da Figura 5.
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Figura 5 — Localizacdo das Esta¢des de Monitoramento
Tricomponente.
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Cada estacdo de banda larga é constituida por um
sensor tricomponente com banda ampla de operagao no
espectro sismico, GMG-40-T com freqUéncia de
operagao entre 0,003 Hz e 40Hz, um digitalizador de alta
resolugdo REF TEK 72 A-07/ND, um disco para gravagéo
de dados e uma antena GPS. A instalacéo e a disposi¢éo
desses itens no campo séo apresentadas na Figura 5.

As estagdes de alta freqliéncia apresentam componentes
semelhantes: sensor tricomponente, um digitalizador de
alta resolugédo, um disco para gravacao de dados e uma
antena GPS com o acréscimo da alimentagao por energia
solar. Os sensores dessas estagbes registram
frequéncias acima de 2HZ. A Figura 6 exemplifica a
instalagao dessas estagdes no campo.

Um dos fatores desencadeadores de movimentagbes em
encosta é o alto indice pluviométrico. Para registrar tais
dados foi instalado um pluvidbmetro no local, préximo a
estacdo 6 (Figura 6), cuja leitura foi realizada todos os
dias no mesmo horario.

Figura 6 — Pluvidmetro e Estagao de Monitoramento 6

-Etapa 3- Processamento dos Dados

Com o intuito de dinamizar e padronizar o processamento
e a interpretagdo dos sinais a Brain Tecnologia
desenvolveu um software especialista que permite o
processamento e a interpretacdo dos dados registrados
por qualquer tipo de estacdo de registro. Esse software
disponibiliza filtros como: média, mediana, envelope e
outros atributos de trago complexo, filtros de frequéncias,
além de STA e LTA, assim como picking automatico de
eventos. A Figura 7 apresenta um sinal registrado por
trés estacdes e correlacionado a movimentacdo da
encosta.
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Figura 7 — Registro de Evento Local

Para localizagdo dos eventos registrados e interpretados
com a ajuda dos software supracitado foi desenvolvido
um outro software tridimensional para localizagdo dos
eventos, em decorréncia das especificidades do projeto.
No caso de movimentacdo da encosta gerando “sismos”,
o ponto correlacionavel ao Hipocentro € muito proximo a
superficie podendo ser considerado nos parametros da
sismologia classica superficial. Sendo assim havia a
necessidade de adequagdo das equagbes e
consideragdes para o calculo do hipocentro a realidade
do projeto. A Figura 8 mostra uma tela do GEOLOC com
a localizagcdo de um dos eventos locais cujo hipocentro
estava a 39m de profundidade.

Figura 8 — Evento Local
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Resultados

Foram coletados dados entre os meses de setembro de
2001 e maio de 2002. O Grafico da Figura 9 constitui um
dos primeiros resultados da pesquisa com bons
resultados de correlagdo entre picos no indice de
pluviosidade e ocorréncia de eventos locais.
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Figura 9 — Gréfico de Eventos Locais Detectados e
Pluviosidade

Um dos desafios do projeto foi ndo apenas registrar a
movimentacdo da encosta, mas reconhecer seu registro,
ou seja, separar os eventos relacionados a
movimentacdo da encosta denominados, eventos locais,
dos demais registros. Isso so foi possivel com a analise
de recorréncia dos eventos, ou retro-analise, que teve
como um dos critérios de identificagcdo a coeréncia do
registro com o Mapa Integrado de Descontinuidades.

Todos os eventos registrados e localizados foram
georeferenciados e apresentam coeréncia tanto com os
lineamentos regionais (Figura 10) quanto com as
descontinuidades em sub-superficie apresentadas no
Mapa Integrado de Descontinuidades (Figura 11).

A imagem de satélite da Figura 10 indica lineamentos
NWI/SE com perfeita sintonia com os eventos registrados,

indicando a possibilidade de tais eventos se relacionarem
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Figura 10 — Imagem de Satélite e Eventos Registrados

Para a area de estudo, a encosta, a associagéo entre os
eventos registrados e as superficies de descontinuidades
é ainda mais clara. Notar que os epicentros ocorrem, em
sua maioria, nas descontinuidades mapeadas, Figura 11.
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Figura 11 — Mapa Integrado de Descontinuidades e
Eventos Locais Registrados

Uma outra evidéncia da eficiéncia do monitoramento foi
observada em campo. O Evento Local 44, Figura 11, foi
registrado e posteriormente comprovado um
escorregamento no mesmo local da encosta ocorrido na
mesma data e apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Movimento de Massa na Encosta

Conclusoes

Com o andamento das pesquisas constata-se a
viabilidade do monitoramento de encostas pelo sistema
tricomponente. A eficAcia do monitoramento €
comprovada tanto pelas analises dos eventos regionais,
em coincidéncia aos lineamentos estruturais observados,
quanto no mapa de descontinuidades e ainda nas
evidéncias superficiais vistas em campo (caso dos
movimentos de massa).

O projeto vem sendo aperfeigoado com o envio de dados
por canais de dados dedicados, possibilitando o
monitoramento remoto continuo. Quanto ao
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processamento dos sinais e a identificagdo dos eventos
tem-se avangado em diregcdo a automacao.

Em uma préxima etapa pretende-se, com a continuidade
no monitoramento, estabelecer niveis de alerta para as
movimentagdes. Tais procedimentos permitirdo a
intervencdo em niveis preditivos de movimentos de
massa em areas de encosta.

O campo de aplicagdo para o Monitoramento Tri-
componente desde ja é vasto e compreende: encostas
ocupadas, margens de rodovias, faixa de dutos, e
quaisquer outras situagbes em que seja necessario o
monitoramento da dindmica de uma encosta, garantindo
recursos e preservagao da vida..
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