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RESUMO: O uso de técnicas tradicionais para o monitoramento da integridade estrutural de
barragens de terra, tem se mostrado insuficiente para prever de forma satisfatéria a ocorréncia de
patologias internas e os sensores sismicos, vém sendo explorados como uma alternativa para o
monitoramento desse tipo de estrutura ao longo do tempo. Neste tipo de monitoramento é
importante: garantir um bom acoplamento do sensor ao solo e principalmente em ambientes
urbanos, conhecer a assinatura sismica do ruido ambiental na regido de monitoramento. Nesse
contexto, o presente estudo, situado no projeto de pesquisa P&D AINOA, tem por objetivo verificar
as diferentes condi¢gdes de acoplamento dos sensores ao variar dois pardmetros: a massa
especifica dos blocos de concreto sobre os quais os sensores foram acoplados e a condicdo de
acoplamento do sensor ao meio. Para isso, foi feito o monitoramento do ruido ambiental na regido
da Barragem do Paranoa. Foram construidos 4 blocos e estes foram inseridos em furos executados
na regido préxima a ombreira esquerda da Barragem. Foi analisada a componente vertical durante
um periodo de 3 h e um evento com duragao de 1,5 minutos. Observou-se que, para as frequéncias
caracteristicas do ruido ambiental causado pelo fluxo de veiculos, a variagao da massa do conjunto
sensor e bloco ndo apresentam diferencas perceptiveis na analise conduzida no presente estudo,
através do pré-processamento dos dados monitorados.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de Terra, Acoplamento de Geofones, Monitoramento do Ruido
Ambiental.

1 INTRODUCAO

Barragens sao estruturas que geram diversos beneficios, tanto sociais quanto econémicos,
influenciando uma boa parcela da populagdo. Segundo dados do Relatério de Seguranga de
Barragens de 2020, aproximadamente 70% da energia elétrica consumida no Brasil é gerada por
usinas hidrelétricas. Atualmente existem 21.953 barragens registradas na base da PNSB (Politica
Nacional de Seguranga de Barragens), dentre as quais 57% sao barragens de terra (ANA, 2020).

Em barragens de terra, o estudo de Foster et al. (2000) mostra que, em uma analise histérica
dos principais motivos que levaram ao rompimento de barragens, o fenébmeno de erosao interna ou
piping é o motivo pelo qual 46,1% das barragens romperam. Muitas vezes s € possivel detectar a
ocorréncia de tal mecanismo de falha através de inspec¢des visuais, o que significa que o problema
ja estaria em um estado avangado, uma vez que ele é frequentemente “invisivel” para os métodos
tradicionais de inspecao (Planés et al., 2016). Desta forma, ha uma necessidade crescente
relacionada ao desenvolvimento de técnicas nao invasivas que permitam monitorar de forma eficaz,
a integridade estrutural de barragens de terra.

A utilizacdo de sensores sismicos tem se mostrado como uma alternativa viavel no
monitoramento deste tipo de barragem, conforme mostram os trabalhos de Planés et al. (2016),
Parekh (2016), Rinehart et al. (2012), Rittgers et al. (2015) entre outros. Uma das vantagens da
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utilizagdo de sensores sismicos para monitoramento de barragens esta associada a possibilidade
de utilizar técnicas de Machine Learning para analisar os dados. Os trabalhos de Fisher et al. (2017)
e Fisher et al. (2016) sdo alguns exemplos que aplicaram técnicas de Machine Learning para
tratamento dos dados obtidos através do monitoramento de barragens utilizando geofones.

O projeto de pesquisa P&D AINOA se encaixa em tal perspectiva ao propor um sistema de
monitoramento de patologias internas em barragens de terra e enrocamento, sendo este
fundamentado em inteligéncia artificial e internet das coisas. O projeto € um estudo de caso aplicado
a Barragem do Paranoa, onde sera aplicada a metodologia de monitoramento aliada ao tratamento
dos dados por meio de técnicas de Machine Learning.

O monitoramento utilizando sensores sismicos traz consigo dois aspectos importantes: (1) por
ser localizada em ambiente urbano, € necessario monitorar o ruido ambiental na regido da
Barragem do Paranod, para que seja possivel diferenciar o ruido do sinal de interesse captado pelo
sensor; (2) é preciso analisar as condi¢cdes de acoplamento do sensor ao solo da regido, através de
uma analise da variagédo da resposta do sensor a diferentes condi¢des de acoplamento em campo,
de forma a ajudar na tomada de decisao da constru¢do dos abrigos que comportarao os sensores
durante o monitoramento.

Nesse contexto, o presente artigo, situado no projeto de pesquisa P&D AINOA, tem por objetivo
estudar a resposta do sensor a diferentes condicdes de acoplamento durante o monitoramento do
ruido ambiental, através da variacdo: da massa especifica do bloco de concreto sobre o qual o
sensor foi posicionado e; da condicao de acoplamento do sensor ao meio, na regido préxima a
ombreira esquerda da Barragem do Paranoa.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Patologias em barragens de terra — Barragem do Paranoa (BP)

As barragens sao estruturas geotécnicas utilizadas para armazenar agua para diversos fins e,
em alguns casos, sdo também utilizadas para armazenar rejeitos provenientes do processo de
exploracao de minérios. Segundo dados do Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD,
2020), nas barragens cuja agua possui destinagao Unica, que correspondem a 49% das barragens
registradas, em 47% a destinacéao final da agua é para irrigacao, 21% ¢é para geragao de energia
elétrica e 12% para uso populacional. Segundo o mesmo registro, a demanda por agua apresenta
historicamente um crescimento que pode chegar a valores da ordem de 2% a 3% nas proximas
décadas. Isso representaria a necessidade de aproximadamente 7.714 km® de agua armazenada,
o que sinaliza a importancia dos barramentos na perspectiva que temos para o futuro.

Segundo dados do Registro Mundial de Barragens do ICOLD de 2020, as barragens de terra sdo
predominantes, correspondendo a 65% das barragens registradas no mundo. Foster et al. (2000)
indicam que historicamente, em grandes barragens de terra, classificadas pelo ICOLD como as que
possuem mais de 15 metros de altura, a frequéncia de média de rompimento é de 1,2% durante a
vida util, reduzindo para 1,1% quando somente sédo consideradas as falhas que ocorreram durante
a operagao da barragem.

No que tange os principais modos de falha, Foster et al. (2000) indicam que, estatisticamente,
em grandes barragens, até 1986, 48,4% romperam por galgamento; 46,1% romperam por piping,
sendo: 30,5% pelo corpo do barramento, 14,8% pela fundacéo e 1,6% do corpo do barramento para
a fundagéao; 4,7% romperam por deslizamentos a jusante, 0,8% romperam por deslizamento a
montante; e 1,6% romperam por liquefagdo provocada por sismos.

Os fenbmenos de eroséo interna ou piping representam, portanto, uma boa parcela dos
principais modos de falha observados historicamente em grandes barragens de terra. O grande
problema associado a este mecanismo de falha é que ele ndo pode ser efetivamente observado,
até que se torne visivel através do afloramento de agua no talude de jusante da barragem durante
inspecoes visuais e, neste ponto, agdes de mitigacdo podem ser urgentes e de alto custo (Parekh,
2016).

Atualmente, segundo Parekh (2016) as técnicas tradicionais de monitoramento, como os
piezbmetros, sdo incapazes de identificar possiveis falhas de forma eficaz durante a vida util da
barragem. Segundo o mesmo autor, tais técnicas produzem grandes descontinuidades nos dados
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tanto no espaco quanto no tempo, o que limita a sua capacidade de detectar problemas antes que
estes escalem para situacdes de alto risco e custo.

Conforme Planés et al. (2016), existe a necessidade do desenvolvimento de técnicas de
monitoramento nao invasivas que permitam monitorar a vida util de barragens de terra, permitindo
identificar possiveis problemas internos durante os seus periodos iniciais. Segundo os mesmos
autores, o uso de métodos de monitoramento através de sismica passiva, também conhecido como
correlagcao do ruido ambiental, vem ganhando popularidade tanto na industria quanto na academia,
sendo utilizado para o monitoramento de muitas estruturas como reservatorios de éleo e gas,
vulcoes, zonas de falhas e o interior da terra. Os autores propdéem o uso dessas técnicas para o
monitoramento de barragens de terra.

Aliado a sismica passiva, o uso de técnicas de Machine Learning torna-se interessante por
permitir um monitoramento em time-lapse de barragens de terra, o que permite alcangar uma
analise em tempo real da integridade da estrutura. Fisher et al. (2017) fazem o uso dessas técnicas
para detectar fendmenos de erosao interna que possam levar a falha, utilizando dados obtidos
através de sensores posicionados na superficie da barragem.

Nesse contexto, o projeto de pesquisa P&D AINOA esta inserido com o objetivo de criar um
sistema de monitoramento da Barragem do Paranod, utilizando estagbes sismoldgicas Raspberry
Shake, aliado ao uso de técnicas de Machine Learning para monitorar a integridade estrutural da
barragem.

A barragem do Lago do Paranoa, também denominada Barragem do Paranoa (BP), esta
localizada no rio Paranoa, pertencente a sub-bacia do rio de Sao Bartolomeu da grande bacia do
Rio Parana. A Barragem foi construida na cidade de Brasilia, Distrito Federal (DF) entre os anos de
1958 e 1962, com a finalidade de melhorar a umidade do ar e gerar energia elétrica no DF.
Atualmente ela possui um reservatério de aproximadamente 37,5 km?, sendo classificada como
uma Barragem de retencdo e de regularizagdo servindo, também, para as atividades de lazer da
comunidade do DF (AINOA, 2021).

A BP liga ainda a Regido Administrativa do Paranoa a regido central do DF, apresentando um
intenso fluxo de veiculos em certos horarios do dia. O processamento dos dados obtidos através
do monitoramento da BP requer conhecimento do ruido ambiental caracteristico da regido, este
caracterizado principalmente pelo fluxo de veiculos, tornando possivel diferenciar o ruido do dado
analisado.

2.2 Sensores utilizados no monitoramento da BP

Varios tipos de sensores podem ser utilizados para o tipo de monitoramento proposto, Planés et
al. (2016) utilizam de geofones de componente vertical de 20 Hz - 400 Hz e Fisher et al. (2017)
utilizam o mesmo tipo de sensor com frequéncia de 500 Hz.

Para o monitoramento foram utilizados os sistemas Raspberry Shake RS3D e RS4D. O sistema
Raspberry Shake RS3D consiste em um sismografo com trés sensores de velocidade posicionados
ortogonalmente, com uma taxa de amostragem de 100 amostras por segundo, o que possibilita uma
aquisicao de dados de boa qualidade, tanto para movimentos verticais como laterais com um custo
relativamente baixo em relacdo aos demais equipamentos sismicos disponiveis no mercado
(AINOA, 2020). O sistema Raspberry Shake 4D consiste em um sismégrafo e acelerégrafo com um
sensor de velocidade (geofone eletromecanico vertical) e acelerémetros (MEMS — Micro-Electro-
Mechanical System) com uma taxa de amostragem de 100 amostras por segundo. A adicdo dos
sensores MEMS amplia a banda de medicdo deste sismografo. A combinagcao dos sensores
também estende os casos de uso do dispositivo, permitindo que ele seja usado em aplicagdes onde
um acelerdmetro é necessario para monitoramento de integridade estrutural (AINOA, 2020).

Ambos os sistemas constituem uma solugao completa de /oT (Internet of Things) e plug-and-play
para sismologia que integra os sensores, os digitalizadores, os hiper-amortecedores e o computador
em uma Unica caixa (Figura 1) (AINOA, 2020).
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Figura 1 — llustragdo do sistema de aquisicdo de dados até o momento do processamento (AINOA, 2021).

As especificagdes técnicas dos sismégrafos RS3D e RS4D sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagéo técnica dos sismégrafos RS3D e RS4D adquirido no projeto (adaptado de AINOA,

2020).
Parémetro Valor
RS3D RS4D
Raspberry Shake 3D Version V5 V8
Caixa padrao: 140 . ~
: = Caixa padrao: 135 mm
Dimensdes mm x 135 mm x 60 % 110 mm x50 mm
mm
Peso 0,6 kg 0,35 kg
Classificagao de imerséo Invélucro padrao: IP10
Gabinete padrao: Ethernet (RJ45), alimentagéo
Conectores Micro USB (5 V; 2,5 A), USB 2 portas x4,
HDMIi, Micro SD, porta CSI da camera, video
composto e tomada de saida de audio
Consideracgoes de instalagcao Projetado para instalagédo plug-and-go
Temperatura de operagao 0°Ca60°C
Raspberry Pi 3 Modelo B - A placa/software
Computador de bordo Raspberry Shake também é compativel com o

Modelo B+

Sismografo

Possui 3 geofones de
4,5 Hz dispostos
Tipo ortogonalmente entre
si da marca Sunfull
PS-4,5B de 375 Ohm

Possui 1 geofone de
4,5 Hz de 395 Ohm da
marca Racotech RGI-

20DX

2.3 Monitoramento do ruido ambiental (MRA) em ambientes urbanos

Segundo a definicdo da SEG - Society of Exploration Geophysicists (2017), o ruido é definido
como a energia sismica proveniente de outras fontes sendo as de reflexdo primaria, como
microssismos e o ruido gerado por uma fonte qualquer.

O MRA em ambientes urbanos apresenta duas vantagens: (1) a variedade de fontes, devido as
interacbes do vento, da chuva e das atividades humanas; (2) a expansdo das redes de
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monitoramento para os grandes centros urbanos é importante para melhorar a cobertura destas,
podendo ser aplicadas para acompanhar a vida util de estruturas geoldgicas, como barragens
(Maciel et al., 2021).

Sem uma analise cuidadosa, a variedade de fontes presentes nos centros urbanos parece gerar
um ruido ambiental aleatdrio, porém €& possivel caracterizar diferentes assinaturas de diferentes
eventos, conforme mostrou Nilot et al. (2021). Eles utilizaram dados de geofones localizados em
Singapura para documentar o conteudo de frequéncia relacionado as atividades antropogénicas e
mostraram que estas apresentam caracteristicas distintas quando comparadas com atividades
naturais. Através da documentagao dos diferentes conteudos de frequéncia, é possivel construir um
banco de dados que pode ser utilizado em conjunto de técnicas de Machine Learning, para criar
algoritmos que permitam identificar comportamento anémalo (Nilot et al., 2021).

Em uma etapa que precedeu a presente pesquisa, foi instalada uma estagéo sismografica RS3D
pelos pesquisadores do projeto AINOA, desde dezembro de 2020 na guarita da BP, localizada na
ombreira esquerda da Barragem do Paranoa (Figura 2a). O objetivo era o reconhecimento e a
compreensdo da assinatura sismica de possiveis fontes no local antes da realizacdo dos ensaios,
e diagnosticar os horarios de maior ruido, entendendo a magnitude dos conteudos de frequéncia
provocados pelas diferentes fontes de ruido, sejam elas naturais (ventos e chuvas) ou
antropogénicas (circulagéo de veiculos) (AINOA, 2021).

b

(a)

Figura 2 — Posicionamento do sensor para monitoramento do ruido ambiental na guarita: (a) localizagéo da
guarita na ombreira esquerda; (b) posicionamento da case de protegdo dentro da guarita sobre uma base
de argamassa; (c) vista superior do sensor no interior da case.

Na Figura 3 sao apresentados os sismogramas dos dados adquiridos na BP pelos pesquisadores
do projeto AINOA. Sao destacadas duas janelas de aquisigado — de 00:00 até 06:00 (horario local) e
a partir das 06:00 até as 20:00 (horario local). Observa-se que a janela de 00:00 até 06:00 tem
menores amplitudes quando comparada com os dados que foram adquiridos a partir das 06:00 até
20:00 (AINOA, 2021). Ao analisar o atributo frequéncia, notou-se que a componente vertical (Z)
detectou diferentes conteudos de frequéncia quando comparada com as componentes leste (E) e
norte (N), desta forma, os autores escolheram analisar somente a componente vertical em seu
estudo.
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Figura 3 — Monitoramento com a estagdo AMR.2755 na Barragem do Paranoa (10/04/2021), sismogramas

das componentes norte (N), vertical (Z) e leste (E) (AINOA, 2021).

A partir dos dados da Figura 4, do periodo de 10/04/2021 a 14/04/2021, os autores constataram
que a amplitude dos registros comegou diminuir a partir das 20:00, chegando na madrugada a
registrar as menores amplitudes. Essa diminuigdo expressiva foi correlacionada a diminuigéo da
circulagao de veiculos. A partir das 06:00, quando o fluxo de veiculos ganha mais intensidade, as
amplitudes voltaram a aumentar (AINOA, 2021).
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Figura 4 — Sismograma da componente Z no periodo que compreende o dia 10/04/2021 até 14/04/2021
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Com a identificagao dos horarios de maior amplitude do ruido ambiental, os autores observaram
também fortes anomalias no periodo madrugada, com conteudo de frequéncia continuo em 38,5 Hz
e 8,4 Hz e eventos ciclicos de 27,4 Hz, com duragao de aproximadamente 14 minutos. No periodo
da tarde foi observado um aumento muito expressivo no conteudo de frequéncia, principalmente na
faixa de 20 Hz. Por fim, no periodo da noite 0 aumento é ainda maior quando comparado com o
periodo da tarde para os contetdos de frequéncia de 10 Hz a 20 Hz (AINOA, 2021).

Os conteudos de frequéncia supracitados, obtidos pelos pesquisadores do projeto de pesquisa
P&D AINOA, sdo compativeis com os resultados apresentados por Nilot et al. (2021), que indicam
que um sinal constante e forte entre 2 Hz e 30 Hz € compativel com a passagem de veiculos.

2.4 O acoplamento dos sensores ao solo

Em monitoramentos utilizando geofones é importante destacar que, este se trata de um sistema
ressonante e que diferengas entre um conjunto de sensores individuais apoiados sobre o solo
podem introduzir distor¢cbes, tanto na amplitude quanto na fase das ondas sismicas observadas
(Washburn & Wiley, 1941). Um sensor ideal mede o movimento do solo ou alguma medida
relacionada, porém dois problemas podem ser associados a esta medida: (1) a presenga do sensor
por si so influencia no movimento do solo, uma vez que este ndo esta mais em seu estado natural;
(2) a medida é bastante influenciada pelas condigbes de contato entre o equipamento e o solo
(Drijkoningen et al., 2006).

A necessidade do estudo do acoplamento de sensores ao solo vem sendo explorada na literatura
desde a década de 80, através de trabalhos como os de Hoover & O'Brien (1980), Krohn (1983) e
Tan (1987), todos compartilham a ideia de que, devido ao aumento do uso de sensores para
monitoramento sismico é necessario conhecer a resposta do sistema de aquisi¢gdo, o geofone,
plantado sobre o solo. Segundo Krohn (1983), o acoplamento do sensor ao solo pode ser um fator
crucial pois, ele sera o responsavel por limitar a resposta do equipamento ao movimento do solo e
nao os elementos internos do sensor em si.

O termo “acoplamento do geofone ao solo” é definido por Tan (1987) como a diferenga entre a
velocidade de uma onda no solo, medida pelo geofone e a velocidade desta mesma onda no solo,
sem o geofone. Krohn (1983) se refere a acuracia com a qual o geofone é capaz de medir o
movimento do solo, quando se refere ao termo e Drijkoningen (2000), por sua vez, o define como a
diferenca entre a velocidade medida por um geofone bem acoplado ao solo e outro mal acoplado
ao solo.

Tal problema esta associado com os dois tipos de acoplamento: (1) spike-shear: no qual o spike
€ o elemento que estabelece o contato do sensor com o solo; (2) weight coupled: o contato do
sensor com o solo é obtido através do invélucro no qual o geofone esta inserido, sendo geralmente
classificado como bad coupling, a forma usual de melhorar o acoplamento neste caso € através do
aumento da massa do sensor, melhorando o contato com o solo (Drijkoningen, 2000).

Varios modelos tedricos do acoplamento dos geofones ao solo podem ser encontrados na
literatura. Na maioria destes estudos o sistema é modelado como um cilindro rigido apoiado sobre
um meio semi infinito, elastico e isotrépico e eles diferem em dois aspectos principais: (1) na
distribuicdo de tensbes sob o cilindro e; (2) na solugdo dada para o modelo (Hoover & O'Brien,
1980). Apesar de serem modelos bastante explorados na literatura, alguns como os de Hoover &
O'Brien (1980) e Wolf (1944) ndo levam em consideracao a existéncia do spike, sendo este o tipo
de geofone mais utilizado na industria, conforme aponta Drijkoningen (2000). Segundo Krohn
(1983), os geofones com spike tém uma distribuicdo de tensbes bastante diferente dos que
possuem base reta. Quando a forga ao longo do spike é removida, modelagens como a de Hoover
& O'Brien (1980) devem ser usadas. Nestes casos, 0 peso passa a ser 0 aspecto dominante, sendo
caracterizado o weight coupling, ou acoplamento devido ao peso, em traducéo livre (Drijkoningen,
2000; Drijkoningen et al., 2006).

Em algumas situagdes o uso de spike ndo € possivel, seja por se tratar de um tipo de sensor
cuja case nao suporta a introdugao dele ou em locais onde é mais eficiente apoiar o sensor sobre
0 solo, sob a ética do aumento do custo operacional. Carcione et al. (2016) propdem um modelo de
acoplamento de geofones ao solo sem o uso de spikes (Figura 5), os autores consideraram dois
modelos existentes, propostos por Wolf (1944) e Hoover & O'Brien (1980). Através do modelo
proposto, os autores concluiram que a frequéncia de ressonancia é independente da massa e do
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raio da base do geofone, enquanto ha um acréscimo na energia monitorada pelo sistema com o
aumento do peso e diminuicdo da area de contato.

F=Mg=o6nda
\ p] }-,-
1
geofone
T 4 p E soo

Figura 5 — Modelo de acoplamento do geofone ao solo (Adaptado de Carcione et al., 2016).

Moura & Senos Matias (2012) usaram blocos de diferentes materiais com area de contato
constante para medir experimentalmente a resposta dos geofones, avaliando qual tipo de material
era o mais apropriado para acoplar o sensor, analisando ainda a proximidade dos resultados obtidos
com o sensor acoplado sobre o bloco e o sensor acoplado com spike. Os resultados encontrados
pelos autores, conforme pode ser observado no espectro de frequéncia apresentado na Figura 6,
mostraram que sensores acoplados a blocos de cimento com 7 kg apresentam resultados
semelhantes aos obtidos com sensores acoplados via spike.

1 -
0.8 A
0.6 1 * Bloco de cimento de 7 kg

= Bloco de cimento de 1 kg

04 4 — Spike coupling
0.2

0 T ' T T

0 50 100 150 200 250

Frequéncia (Hz)

Figura 6 — Comparagéo do espectro de frequéncia para os 3 sistemas (Adaptado de Moura & Senos Matias,
2012).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho esta inserido no projeto AINOA com o objetivo estudar a melhor condigéo
de acoplamento das estagbes Raspberry Shake, sem a utilizagéo do spike, para monitoramento na
BP, ajudando na tomada de decisdo associada a constru¢cao de abrigos para monitoramento da
barragem ao longo do tempo. A partir do MRA foi definida a janela de aquisicdo como sendo a que
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concentra o maior ruido ambiental devido ao fluxo de veiculos portanto, das 06:30 as 20:30 (horario
de Brasilia).

O estudo de Moura & Senos Matias (2012) mostrou que o uso de blocos de concreto como
intermediador do acoplamento do sensor ao meio, traz uma resposta semelhante dos sensores
acoplados devido ao peso quando comparados com aqueles acoplados com spike. Nesta ética,
foram construidos 4 blocos de concreto com massas especificas diferentes para avaliar a resposta
do sensor a variagao da massa do bloco. Na Tabela 2 estdo apresentados os tragos unitarios, a
massa, o volume e a massa especifica de cada bloco construido. A massa apresentada foi medida
apo6s 6 dias de cura do concreto.

Tabela 2 — Caracteristicas dos blocos para acoplamento das estacdes Raspberry Shake.

Bloco Trago unitario Massa (kg) Volume (m?) Massa especifica (kg/m?)
1 1:2:3:0,4 17,90 0,0080 2237,50
2 1:2:0,25:0,6 16,20 0,0079 2055,84
3 1:1:0,25:0,6 15,40 0,0078 1974,36
4 1:0,5:0,25:0,8 13,25 0,0072 1840,28

Por se tratar de um pequeno volume de concreto, os tragos apresentados na Tabela 2 foram
misturados manualmente, tomando os cuidados descritos por Neville (1997) para se obter uma
mistura uniforme e, para evitar que esta tivesse contato com outros materiais, os procedimentos
foram feitos com o auxilio de uma carriola.

Foram feitos 4 furos proximo a guarita, conforme apresentado na Figura 7, de dimensdes 0,40
m x 0,40 m x 0,30 m em linha (Figura 7c) e nestes foram adicionados materiais para auxiliar no
acoplamento. Tais materiais foram escolhidos com o objetivo de gerar diferentes condicbes de
acoplamento ao meio. Dixon et al. (2018) fazem a utilizacdo de uma camada intermediaria de
material grosso para melhorar a transmissdo dos dados no sistema de monitoramento montado.
Dentre os materiais utilizados, os autores utilizaram uma areia mal graduada, com particulas de 0,6
mm a 2 mm.

'||||||| 1
1 11 r 4

LT

. : ) .
0.4 m D5m 0.5m 0&5m
, L - ~ e

0.4 m
-
M
w
-9

i, /]

() ()
Figura 7 — Posicionamento dos furos na ombreira esquerda: (a) em relagédo a guarita; (b) detalhe dos furos
executados em campo; (c) esquema do espagamento, dimensao em planta e identificagcdo dos furos.

Os materiais de preenchimento utilizados para gerar as diferentes condi¢goes de acoplamento do
bloco ao meio foram 4 para os 4 blocos: (1) Areia passante na peneira 6,3 mm e retida na 2 mm,
obtida conforme os procedimentos de peneiramento grosso descritos no item 4.5 da ABNT NBR
7181/2016; (2) Brita 0 de rocha calcaria; (3) Solo da regido, classificado de forma geral como
latossolo, caracterizado segundo AINOA (2021); (4) Pasta de cimento.

O esquema apresentado na Figura 8 representa um corte dos furos executados, nele pode ser
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observada a disposicao do preenchimento dos furos com os diferentes materiais, apresentados na
Tabela 3. A disposigao dos blocos, cujo topo ficou abaixo do datum do solo, foi assim adotada de
forma a evitar que os ruidos provenientes do vento afetassem o monitoramento com as estacoes.

0,4 m

concreto

0,3m

Figura 8 — Vista em corte do posicionamento do bloco de concreto e do material de preenchimento,
hachurado em amarelo, nos furos executados.

Tabela 3 — Relagéo dos blocos posicionados em cada furo e seus respectivos preenchimentos.

Furo Bloco Material de preenchimento do Descricao
furo
. Passante na #6.3 mm e retida
1 1 Areia grossa
na #2 mm
2 2 Brita O De origem calcaria
Latossolo do DF,
3 3 Solo da ombreira esquerda caracterizado conforme
AINOA (2021)
Mistura de cimento CP II-F
4 4 Pasta de cimento 32, argamassa para fixagéao

de ceramica e agua

As estacoes RS3D e RS4D foram posicionadas sobre os blocos através dos parafusos da case
de protecdo em acrilico. Na Figura 9 sdo apresentadas vistas individuais dos sensores sobre 0s
blocos, com seus respectivos materiais de preenchimento. Os sensores foram posicionados com a
componente vertical perpendicular a rodovia DF-001, que passa sobre a crista da BP.

@ )
Figura 9 - Posicionamento dos blocos e sensores nos furos: (a) vista superior do furo 1; (b) vista superior do
furo 2; (c) vista superior do furo 3 e (d) vista superior do furo 4.

O monitoramento foi feito em dois dias consecutivos na janela de aquisicao resultante do MRA:
em uma sexta-feira das 09:00 as 17:30 e no sabado das 07:30 as 13:00 (horario de Brasilia). No
segundo dia de aquisi¢ao foi utilizado no bloco 1 (Figura 9b) um sensor do tipo RS4D, nos outros
dias e nos outros blocos foram utilizados sensores do tipo RS3D.

Apods a analise dos dados obtidos no periodo supracitado optou-se, na sessao dos resultados,
pela analise somente da componente Z e por apresentar os resultados para cada bloco em dois
intervalos de tempo, de 3h e 1,5 minutos. Os dados foram pré-processados utilizando o software de
acesso aberto SWARM (versao 3.2.0).
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4 RESULTADOS

Com o objetivo de analisar a influéncia das massas especificas e do material de acoplamento
dos blocos ao solo, os dados do monitoramento foram pré-processado no SWARM e os resultados
para os 4 blocos estdo apresentados na Figura 10.

No bloco 1, de massa especifica 2237,50 kg/m* com a areia grossa como material de
preenchimento (Figura 10 1), foi observada uma amplitude média de aproximadamente 15726,10 e
eventos com amplitudes maiores que 30000 (Figura 10 I-a). Os picos de frequéncia tém valores
em 8,55 Hz, 32,05 Hz, 40,51 Hz e 44,46 Hz (Figura 10 I-b), sendo que ha uma distribuicao bem
uniforme dos conteudos de frequéncia para o intervalo maior que 10 Hz e menor que 47 Hz (Figura
10 I-c). Nos detalhes em vermelho (Figura 10 I-d e Figura 10 |-e) sdo destacadas anomalias
observadas proximo das 9:30 (horério local) com diferentes conteudos de frequéncia detectados
(de 10 Hz a 45 Hz).

T : =
inbsabes Licssnismntibomnbiitalid =
L 1§ T L [ T { ]

1 | ("
§ [ T e i
@ @ '] |
(©) i el e bl By d o Nror—— "hu |
© ©
| i s il s
O] s A o L
€] e e E e @ | T

(a):..:

'!i'rl

(D) (V)
Figura 10 — Resultado do monitoramento da componente vertical (Z) no bloco 1 (1), bloco 2 (ll), bloco 3 (lll) e
bloco 4 (IV): (a) variagdo da amplitude em um periodo de aproximadamente 3h; (b) contetido de frequéncia
no periodo de aproximadamente 3 h; (c) espectrograma de frequéncia no periodo de aproximadamente 3 h;
(d) variagdo da amplitude em um periodo de aproximadamente 1,5’; (e) espectrograma de um periodo de
aproximadamente 1,5'.

No bloco 2, de massa especifica 2055,84 kg/m?3, com a brita 0 como material de preenchimento
(Figura 10 1l) foi observada uma amplitude média por volta de 16017,4 e poucos eventos préximos
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a 40000 (Figura 10 ll-a). Os picos de frequéncia foram observados em 8,55 Hz, 31,95 Hz e 40,88
Hz, neste caso, diferente do observado no bloco 1, ha uma maior concentracdo de conteludo
associado a frequéncias em torno de 40 Hz (Figura 10 II-b). No espectrograma (Figura 10 II-c), ha
predominancia de um conteudo de frequéncia em 40 Hz e 30 Hz. As mesmas anomalias de
amplitude observadas no bloco 1 estdo destacadas em vermelho na Figura 10 Il-d e na Figura 10
ll-e, nestas observa-se um aumento consideravel no contetdo de frequéncia de 10 Hz a 40 Hz
durante a anomalia e em torno de 40 Hz fora da anomalia.

No bloco 3, de massa especifica 1974,36 kg/m?*, com o solo da ombreira esquerda como material
de preenchimento (Figura 10 IIl) foi observada uma amplitude média préxima a 16290,8 e alguns
eventos préximos a 40000 (Figura 10 lll-a). Os picos de frequéncia observados estao associados a
8,6 Hz, 32 Hz e 41,54 Hz e, assim como no bloco 2, foi observada uma concentragdo maior de
conteudos associados a frequéncias em torno de 40 Hz (Figura 10 IlI-b). No espectrograma (Figura
10 Ill-c) também h& um conteudo de frequéncia continuo em 30 Hz e 40 Hz, com uma maior
concentracao de frequéncias em torno de 40 Hz. As anomalias destacadas em vermelho na Figura
10 1lI-D e na Figura 10 lll-e, apresentam, visualmente, caracteristicas semelhantes as observadas
no bloco 2.

No bloco 4, de massa especifica de 1840,28 kg/m3, com a pasta de cimento como material de
preenchimento (Figura 10 V), foi observada uma amplitude média de aproximadamente 16358,4,
e varios eventos maiores que 35000 (Figura 10 IV-a). Os picos de frequéncia estdo associados a
22,17 Hz, 26,91 Hz, 31,82 Hz e 41,36 Hz, a mesma observacao feita nos blocos 2 e 3, no que diz
respeito aos conteudos de frequéncia préximos de 40 Hz também s&o observadas aqui (Figura 10
IV-b). No espectrograma (Figura 10 IV-c) ha dois eventos continuos (42,26 Hz e 31,94 Hz) até
10h37’. As anomalias de amplitude (Figura 10 IV-d e Figura 10 IV-e) apresentam aspectos
semelhantes, quando comparadas visualmente com os resultados apresentados para os blocos 2
e 3.

Em todos os casos, no espectrograma observa-se que, até proximo das 10:37 (horario local), ha
predominancia de um conteudo de frequéncia de aproximadamente 40 Hz e este apresenta uma
diminuigédo a partir das 10:40 (horério local), horario em que se observa uma reduc¢ao no fluxo de
veiculos na regiao.

Conforme os dados apresentados na Tabela 4, é possivel constatar que a variagdo da massa
especifica no bloco ndo apresenta grande influéncia nas frequéncias minimas e maximas
detectadas pelo sensor. Quando analisadas as amplitudes, algumas variagdes maiores sdo
observadas nas diferentes condi¢gdes de acoplamento. O bloco 3, de massa especifica 1974,36
kg/m® com o latossolo do DF como material de preenchimento do furo apresentou as maiores
amplitudes minimas e maximas enquanto o bloco 1, de massa especifica 2237,50 kg/m* com a areia
grossa como material de preenchimento do furo apresentou as menores amplitudes minimas e
maximas. Ao comparar a média, porém, as amplitudes apresentaram pouca variagao, com o bloco
4 apresentando a maior amplitude média enquanto o bloco 1 apresentou a menor amplitude média.

Tabela 4 - Intervalos de amplitude e frequéncia observados em cada bloco.

L Amplitude Frequéncia (Hz)
Identificagéo — . T — .

Minima Maxima Média Minima Maxima

Bloco 1 -10424 36483 15726,10 0,05 49,21

Bloco 2 -14423 40418 16017,40 0,05 48,57
Bloco 3 -38311 59205 16290,80 0,05 49,53
Bloco 4 -15180 54140 16358,40 0,05 49,30

Os resultados obtidos corroboram com os estudos de Moura & Senos Matias (2012) e Spikes et
al. (2000), que indicam que, em frequéncias pequenas, a variagdo da massa do conjunto ndo produz
um efeito muito significativo no sinal observado. Apesar disso, através do resultado obtido no pré-
processamento dos dados, foi possivel observar pequenas diferengas, principalmente quando
comparados os dados obtidos no monitoramento com o bloco 1, que apresentou as maiores
diferengas no conteudo de frequéncia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os modelos tedricos de geofones acoplados pelo peso ou weight coupled, como o proposto por
Carcione et al. (2016), foram analisados experimentalmente utilizando estagdes Raspberry Shake
3D e 4D para o monitoramento do ruido ambiental da Barragem do Paranoad, através da elaboragéo
de blocos de concreto com massas especificas diferentes e da implementacdo de diferentes
condicbdes de acoplamento do sistema de aquisicdo ao solo. O monitoramento foi feito durante o
periodo do dia em que foi observada a maior janela de ruido ambiental. Os resultados obtidos no
pré-processamento dos dados permitiram observar pequenas diferencas nas distribuicdes de
frequéncias.

No contexto do projeto P&D AINOA, as analises aqui conduzidas permitiram observar que a
variagdo da massa do conjunto formado pelo sensor e o0 bloco ndo produz diferengas significativas
em baixas frequéncias, caracteristicas do ruido ambiental causado pelo fluxo de veiculos, conforme
indica Nilot et al. (2021). No que tange a importancia da presente pesquisa na tomada de deciséo
para a construgdo dos abrigos para monitoramento na barragem, os resultados dos blocos
acoplados diretamente ao solo da regiao (bloco 3) resultaram nas maiores amplitudes, o que indica
que nao ha a necessidade de utilizagcao de materiais diferentes do meio no qual o conjunto formado
pelo sensor e o bloco sera inserido.

Como sugestdes para o avango deste estudo em pesquisas futuras se destacam: a analise da
influéncia do peso no acoplamento de sensores Raspberry Shake utilizando fontes ativas e; a
comparacao dos dados processados através da utilizagado de técnicas de Machine Learning, que
permitiriam uma analise minuciosa das variagdes dos diferentes tipos de acoplamentos.
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