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RESUMO

No Brasil a pr odugdo mineral rendeu cerca de U S$ 40 bilhdes em 2014.
Instabilidades nas areas de mineragao sao rotineiras, podendo causar colapsos
nas areas em operacdo de minas a céu aberto. A detecgdo prévia de
movimentagdes superficiais serve diretamente ao planejamento e prevencgao de
riscos nessas localidades. A evolugdo das técnicas de i nterferometria
diferencial concomitantes ao crescimento da gama de sensores orbitais SAR
disponiveis, possibilitaram aplicagcdes interferométricas das mais distintas
possiveis pelo mundo todo, contribuindo no desenvolvimento econémico e
social de diversas localidades. A fase interferométrica € a esséncia da técnica
INSAR, tendo na diferengca de f ase a m edida fundamental desta. Para a
determinacao da fase relacionada com a deformacgao de cada pixel, devem ser
removidos varios componentes da fase total, tais como a componente de fase
topografica, a contribuigdo de fase relacionada com o atraso na atmosfera e a
contribuicdo de fase relacionada com o ruido do sistema. A principal limitacdo
presente da técnica de processamento interferométrico diferencial de
espalhadores persistentes (PSI), utilizando a m etodologia IPTA (software
Gamma RS), é aremocao da fase relacionada a atmosfera, pois a medida que
se afasta do ponto de referéncia esta componente de fase tende a aumentar,
tornando mais dificil o processo de desdobramento de fase. Neste trabalho,
realizou-se uma combinagdo de duas técnicas de pr ocessamento para
minimizar o problema mencionado anteriormente, ou seja, primeiro realizar um
processamento inicial, em uma resolugdo espacial mais degradada, com a
técnica DINSAR Time-Series (DTS). Os resultados desta primeira técnica,
referentes ao deslocamento superficial e ao erro do modelo de elevagao, séo
utilizados como informacdo prévia para a execucdo da técnica PSI, que
trabalha naresolugdo plena das imagens SAR. Com a combinagdo destas
técnicas, foi possivel mapear todo o C omplexo Minerador da S erra Norte -
Carajas/PA, com uma extensdo que cobre as minas N4 e N5 integralmente,
utilizando imagens TerraSAR-X. Os resultados obtidos apds os testes
mostraram boa concordancia da técnica PSI com as informacdes de medidas
de campo naregido, mas com maior cobertura espacial na area teste para
deteccdo de de formagbes. Com isso, foi possivel gerar um mapa de
deformagao dos pontos de retorno persistente (PS) de toda a area coberta pela
técnica DTS, com precisdo milimétrica. Os resultados foram validados através
do uso de medidas topograficas de campo, utilizando estagéo total/prismas,
mostrando um boa concordancia entre eles. Também conclui-se que os
resultados remotos apresentaram boa concordancia com as informacdes
disponiveis relacionadas as classes geomecanicas. Verificou-se que o0s
resultados obtidos mostraram que a c ombinacdo das técnicas aplicadas no
estudo, apresentou melhores resultados quando comparadas as técnicas
aplicadas independentemente.

Palavras-chave: Interferometria. SAR. DInSAR. PSI. TerraSAR-X. IPTA.
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INTEGRATION OF A-DINSAR TECHNIQUES IN THE DETECTION
OF SURFACE MOVEMENTS IN OPEN PIT MINES IN THE
AMAZON REGION WITH TERRASAR-X DATA

ABSTRACT

In Brazil, mineral production yielded about US$ 40 billion in 2014. Instability in
the mining areas is routine and may cause collapses in the areas in open pit
mining. The prior detection of surface movements directly serves the planning
and prevention of risks in these locations. The evolution of the differential
interferometry techniques and the growth of the orbital SAR sensors, allowed
interferometric applications of the most different possible around the world. The
interferometric phase is the essence of the InSAR technique, where phase
difference is the fundamental measurement of this. In order to determine the
phase related to the deformation of each pixel, several components of the total
phase, such as the topographic phase, the phase contribution related to the
delay in the atmosphere and the noise related phase contribution of the system.
The main present limitation of the technique of differential interferometric
processing of Persistent Scatterers (PS), using the IPTA technique, is the
removal of the phase related to the atmosphere, as the distance from the
reference point, this component of phase tends to increase, making the phase
unwrapping process more difficult. In this work, a combination of two processing
techniques was performed to minimize the previously mentioned problem, i.e.
first performing an initial processing, in a more degraded spatial resolution, with
the DINSAR Time-Series (DTS) technique. The results of this first technique,
referring to the superficial displacement and the error of the elevation model,
were used as previous information for the execution of the PSI technique, which
works on the full resolution of SAR images. With this combination of techniques,
it was possible to map the entire Serra Norte - Carajas / PA Mining Complex,
with an extension that covers the N4 and N5 mines integrally, using TerraSAR-
X images. The results obtained after the tests showed good agreement of the
PSI technique with the information of field measurements in the region, but with
greater space coverage in the test area in the detection of deformations. With
this, it was possible to generate a map of deformation of the persistent scatterer
points (PS) of the entire area covered by the DTS technique, with millimetric
precision.. The results were validated through the use of topographic field
measurements, using total station and prisms, showing a g ood agreement
between the two medodology.lt was also observed that the remote results
showed good agreement with the available information related to the
geomechanical classes. Concluding, the results obtained showed that the
combination of techniques presented better results when compared to the
techniques applied independently.

Keywords: Interferometry. SAR. DInSAR. PSI. TerraSAR-X. IPTA.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a produgdo mineral rendeu cerca de US$ 40 bilhées no ano de 2014,
representando 5% do PIB (Produto Interno Bruto) Industrial do pais, fato este
que pode ser explicado pela grande diversidade geologica do territdrio
brasileiro, demandando jazidas de varios minerais (IBRAM, 2015). Ainda
segundo relatério apresentado pelo IBRAM (2015), a pr odugdo mineral
brasileira conta com 72 substancias minerais diversas, sendo 23 metalicas, 45
nao metalicas e 4 energéticas, sendo um total de 8400 minas espalhadas pelo

territdério nacional.

O Sensoriamento Remoto utilizando dados de Radares de Abertura Sintética
(Synthetic Aperture Radar - SAR) orbital vem demonstrando sua importancia e
aplicabilidade em varias areas consideradas estratégicas em diversos paises,

como em monitoramento e previsao de terremotos, mineragéo, entre outras.

As técnicas interferométricas SAR de extragcdo de informagdo vém surgindo
como vanguarda nas aplicagdes SAR e tragando um novo panorama mundial,
onde observa-se programas espaciais que preveem o0 uso de constelagdes de
sensores radares com capacidade de prover dados que permitem realizar

processamento interferométrico.

Segundo Paradella et al. (2015a), nas ultimas duas décadas um numero
significativo de s istemas orbitais SAR foram lancados e o utros estdo em
desenvolvimento, com capacidade de gerar dados para aplicagdo em
interferometria diferencial, com altas taxas de r evisita (operando no modo
constelacdo) e c om alta resolugdo espacial, condigbes essenciais para a
deteccdo de movimentos superficiais lineares e ndol ineares de g rande

magnitude.

As aplicagdes interferométricas sdo as mais distintas possiveis e ainda em
expansao, mas podemos citar duas aplicagbes principais: a geragao de

modelos digitais de superficie (a exemplo do modelo digital de superficie com



recobrimento global WorldDEM™) e a g eracdo de mapas de deformacoes

superficiais através das técnicas DINSAR, PSI e SBAS.

Nas atividades mineraria instabilidades de superficies sdo comuns, devido ao
movimento das massas de rocha e as deformacgdes superficiais (Paradella et
al. (2015b), que podem potencialmente causar instabilidades e até colapsos
nas areas em operacao de minas a céu aberto. Salienta-se que o colapso de
uma encosta nestas areas, pode causar sérios danos a eq uipamentos e
também enormes riscos para equipes de trabalho que estejam atuando na
area, além de i mpactar nos custos de producdo e na mineracdo com a

interrupcéo das atividades.

Desta forma, a deteccao prévia de movimentos superficiais € de grande valia
para o planejamento e pr evengdo de riscos em areas de mineragdo. Ha
diversos métodos para o monitoramento, entre estes podemos citar o radar de
campo, levantamento topografico com estagdo total e por fim os sistemas
orbitais empregando interferometria diferencial. Conforme apresentado por
Paradella et al. (2015¢e), podemos verificar que em sintese as técnicas citadas
sao complementares e particularmente a interferometria SAR diferencial se
mostra interessante ao planejamento e monitoramento por permitir uma visdo

sindptica.

O uso da técnica de Interferometria Diferencial de Imagens SAR (DINSAR) para
a deformacdo de monitoramento de superficie se iniciou nos anos 90
(GABRIEL et al., 1989; MASSONNET et al.,1993; PELTZER et al., 1995;
ROSEN et al.,, 1998; STROZZI et al, 2001). Aquisicbes multi-temporais
melhoraram a capacidade de detectar a mudanca temporal dos fenbmenos de
deformagédo no tempo. Para tirar proveito da série temporal de imagens, a
técnica DINSAR Time-Series (DTS) foi proposta etem sido utilizada com
sucesso (BERARDINO et al., 2002; USAI et al., 2002; SCHMIDT et al., 2003,
CROSETTO et al., 2005; MURA et al., 2014).



A abordagem de al vos com espalhadores persistentes (PSI) baseia-se na
identificacdo de pixels com propriedades de baixa dispersdao de amplitude no
tempo, em uma pilha de interferogramas diferenciais, permitindo uma analise
temporal da fase interferométrica de al vos pontuais individuais, fornecendo
uma informagéo precisa relacionada aos deslocamentos superficiais de cada
alvo pontual (FERRETTI et al., 2001; WERNER et al., 2003).

Em meados do ano de 2010, através de projeto de pesquisa financiado pela
FAPESP-Vale (Processo FAPESP 2010/51267-9), intitulado “Deteccédo e
Monitoramento de Estabilidade de Taludes e D eformacbes Superficiais em
Mina aC éu Aberto através de T écnicas Avancadas de | nterferometria
Diferencial de Radar: uma Avaliagdo nas Minas de F erro de C arajas (N4E,
N4W, N5SW) Utilizando Dados do S atélite TerraSAR-X", deu-se inicio a um
trabalho inédito de pesquisa no pais (PARADELLA et al., 2015b) na area de
interferometria diferencial SAR. Os trabalhos de pesquisa foram iniciados em
janeiro de 2012, ap6s a formalizagao do convénio institucional entre a FAPESP
(Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo), INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e a Vale (PARADELLA et al., 2015b).

O projeto de pesquisa supracitado foi de extrema importdncia ao
desenvolvimento das técnicas INSAR no pais, provendo dados e resultados
consistentes com as expectativa do projeto,. Varios artigos cientificos foram
publicados no decorrer dos anos de 2 014 a 20 17, através do g rupo de
pesquisa formado pelos pesquisadores do INPE, UNESP (Universidade
Estadual Paulista) e UFPa (Universidade Federal do Para), envolvidos no
projeto, além das empresas TRE (Tele-Rilevamento Europa) e GAMMA
Remote Sensing and Consulting AG. Durante o periodo do projeto, pode-se
conhecer com maior profundidade a técnica de interferometria diferencial SAR,
tendo sido propostas algumas melhorias, como por exemplo, a utilizagdo da
combinacgao de técnicas avangadas de interferometria diferencial (MURA et al.,

2016). Outra possibilidade de se obter o deslocamento superficial do terreno no



eixo vertical foi aventada através do uso combinado de aquisicbes de imagens
em orbitas ascendente e descendente (PARADELLA et al., 2015b).

Segundo Mura et al. (2016), a técnica PSI proporciona uma melhor precisao do
que a técnica DTS. A primeira técnica permite um melhor modelamento da fase
atmosférica (que esta relacionada com a heterogeneidade no atraso do sinal do
radar durante as aquisi¢oes), com isso diminuindo seu efeito na estimativa das
deformagdes, conseguindo detectar deformacées em escala milimétrica;
enquanto que com a segunda técnica pode-se detectar deformacdes néao
lineares e f ornecer uma informagdo mais homogénea e ex tensa da ar ea
relacionada as deformacgdes superficiais do solo, mas a custa de uma perda de

resolucéo espacial.

Conforme apresentado por Mura et al. (2016) para a mina N5W do Complexo
Minerador de Carajas, através da aplicagéo integrada das técnicas DTS e PSI,
foi possivel a detecgcdo de altas taxas de deformacao linear e n&o-linear do
terreno, cobrindo uma area maior do que a técnica PSI utilizada unicamente.
Os resultados quando comparados a validacdo de prismas em campo,

demonstraram a mesma tendéncia de deslocamento nos locais verificados.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral dot rabalho consistiu em elaborar uma alternativa de
recobrimento com espalhadores persistentes para grandes extensdes de area
através da c ombinacdo das técnicas de i nterferometria diferencial DINSAR
Time-Series e PSI (Persistent Scaterrer Interferometry), utilizando-se para isso

dados TerraSAR-X sobre o Complexo Minerador de Carajas, PA.



1.1.2. Objetivos especificos
Os seguintes objetivos especificos foram:

a. Gerar através datécnica de interferometria diferencial DINSAR Time-
Series, disponivel nos oftware Gamma, om apa de recobrimento
completo das deformacdes superficiais do Complexo Minerador de

Carajas em escala centimétrica;

b. Gerar através da técnica de interferometria diferencial PSI com o moédulo
IPTA, disponivel no s oftware Gamma, o recobrimento completo das
deformagdes superficiais do Complexo Minerador de Carajas, a partir da
série temporal oriunda do processamento do DINSAR Time-Series em

escala milimétrica;

c. Validar as deformacbes superficiais obtidas com o apoi o de dados
medidos de prismas com estacdo total em campo, fornecidos pela

mineradora Vale;

d. Validar as deformacgdes superficiais com oap oio de dados

geomecanicos fornecidos pela Vale S.A.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Mineracgéo no pais
2.1.1. Contextualizacéo

A mineragdo desempenha importante papel na macroeconomia brasileira, onde
em escala nacional, esta representa um dos varios setores que sustentam o
desempenho econdmico. Frequentemente, observa-se que a maioria das areas
de extracdo de minério encontra-se em regides muitas vezes rurais e/ou pouco
desenvolvidas, naq ual am ineragcdo torna-se a at ividade econbmica

predominante, gerando grande impacto social e econémico (ICMM, 2012).
2.1.2. Regiao amazodnica

O extenso territério amazdnico ndo conta somente com a exuberancia de suas
florestas naturais, mas também conta com uma diversificada variedade de
minerais. Especialmente pode-se observar um aspecto relevante da regiao,
adicionado ao seu grande potencial metalogenético primario, que é a agéo do
clima tropical sobre as rochas fracamente mineralizadas. O intemperismo na
regido ocorre de maneira acelerada devido a constante presenga de agua e
acidos organicos formados pela floresta e oc alor resulta em formagdes
espessas dem antas des olo com até 300 metros de es pessura, que
reconcentram minérios com teores altissimos. Depdsitos estes que por estarem
proximos as uperficie possibilitam uma extracdo debai xo custo e
beneficiamento, acarretando em elevada lucratividade (PARADELLA et al.,
2015d).

Um dos estados mais importantes para a mineracéo do pais € o Para, este que
€ o0 segundo maior estado em extensao territorial, mas em contrapartida € um
dos menos desenvolvidos, ocupando o 22° lugar entre os 26 estados da Uniéo
em termos de renda per capita. Devido ao seu enorme potencial em recursos

naturais, tem-se sinalizado pelo Instituto Brasileiro de Mineragcédo (IBRAM) que



boa parte dos investimentos em mineracdo € destinado ao estado do Para
(ICMM, 2012). Destaca-se a grande importancia da Serra dos Carajas para a
mineragdo do pais, particularmente devido as suas grandes reservas de

minério de ferro de alto teor.
2.1.3. Seguranca e planejamento minerario

Seguindo as Normas Reguladoras de Mineragcdo (NRM) (BRASIL, 2001),
aprovada pela portaria n.° 237 de 18 de outubro de 2001, cabe ao
empreendedor elaborar e executar planos de lavra e procedimentos, os quais
propiciem a seguranga operacional da mina e a pr otecdo dos trabalhadores,
além da preservagao ambiental (Paragrafo 1.4.1.5 da portaria n.° 237/2001).

Ainda seguindo a NRM, consta em seu paragrafo 1.4.1.7, que compete ao
empreendedor ou ao responsavel pela mina: a interrupcéo de todo e qualquer
tipo de atividade a qual exponha os trabalhadores a condigdes de risco grave e
iminente para sua saude e seguranga. Vale ressaltar que também €& necessario
ao empreendedor a elaboragdo e i mplementacdo deu m Programa de
Gerenciamento de Riscos — PGR, que deve conter no minimo alguns itens
listados na NRM, entre estes destacam-se as alineas | end o paragrafo
1.4.1.10 sobre a estabilidade do macico e outros resultantes de modificacdes e

introdugdes de novas tecnologias, respectivamente (BRASIL, 2001).
2.1.4. Mineracao a céu aberto

Focando nas condicionantes da mineragao a céu aberto, em especial o método
de bancadas, citam-se cuidados especiais pela NRM (BRASIL, 2001), uma vez
que este tipo de mineracdo sofre com maior facilidade com a intempérie do
meio na qual esta alocada, contudo ainda € um dos métodos economicamente
e tecnologicamente mais viaveis. No caso de Carajas, devido as suas
caracteristicas geolégicas com minério de ferro proximo a superficie, adotou-se

a lavra a céu aberto.



Na mineragao a céu aberto temos como grande fator impactante das atividades
mineradoras a ocorréncia de instabilidades, sejam em taludes de cava, pilhas
de estéril, rejeitos e/ou ainda de minérios, e também em casos mais agravados
a ocorréncia de rompimentos e escorregamentos. A compreensido destes
fatores € de suma importancia, uma vez que pode acarretar em perdas de
pessoal e de bens materiais (READ e STACEY, 2009).

Em Carajas, conforme citado por Paradella et al. (2015d), existem cavas
profundas de extragcao mineral, devido a distribuicdo espacial dos corpos de
minério, com grande potencial para problemas de estabilidade de t aludes
quando da sua acomodacao. Tem-se também a necessidade de adaptacao
quando do uso de explosivos, def orma a minimizar fraturamentos
desnecessarios das paredes, além do controle da agdo da agua sobre estes
(PARADELLA et al., 2015d).

2.2. Caracterizacao das imagens SAR
2.2.1. Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR)

O Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR) consiste em
um sistema ativo de imageamento, nas quais os sensores, instalados em
plataformas orbitais ou aerotransportados, produzem a sua propria iluminacgao,
gerando as frentes de onda para a interagdo com a superficie, trabalhando na
faixa de energia dos microondas no espectro eletromagnético, independendo
assim da radiagdo solar. A alta resolucdo daimagem SAR na direcdo de
azimute é obtida através datécnica conhecida por Abertura Sintética. Esta
técnica permite obter imagens de radar com alta resolugéo espacial a grandes
distancias, a partir da observacao lateral das areas imageadas, retornando
sinais retroespalhados por diferentes objetos da superficie em diferentes

momentos, possibilitando a detec¢ao destes (Figura 2.1).



Figura 2.1. Geometria de um sistema SAR.

45

e
y

Atitude

Fonte: Pinto (2015).

Atualmente ha uma grande gama de s ensores SAR orbitais langados e
previstos para lancamento, buscando configuragdes que melhor atenda a
comunidade de usuarios finais. Diversas configuragdes para as mais variadas

aplicagcbes podem ser vistas em Paradella et al. (2015a).
2.2.2. Propriedades do sinal de retorno: retroespalhamento

Os valores de intensidade de cada pixel nas imagens SAR representam uma
estimativa da quantidade de energia retroespalhada pelo alvo da superficie,
onde areas escuras representam retroespalhamento baixo ou valores baixos de
amplitude, inversamente as areas mais claras. Segundo Nievinski (2004) e
Woodhouse (2006), os principais fatores que definem a intensidade do sinal
retroespalhado s&o a rugosidade superficial, forma, geometria de aquisi¢cdo e a
permissividade elétrica complexa do alvo. Estes fatores determinam maior ou

menor intensidade de leitura pelo sensor do sinal de retorno retroespalhado.

A geometria de aquisicdo de um SAR é dada por dois fatores complementares:
azimute de visada e angulo de incidéncia local. Em latitudes proximas a linha



do Equador, temos os principais sensores SAR orbitais trabalhando com o
azimute de visada préximos a 80° para oOrbitas ascendentes (seguem do podlo
sul ao pdélo norte) com visada lateral a Leste, e a 280° para Orbitas
descendentes (seguem do pdélo norte ao polo sul) com visada lateral a Oeste
(PARADELLA, 2015c).

Associa-se ao angulo de incidéncia alguns erros de deslocamento topografico
nas imagens SAR: encurtamento de rampa ou foreshortening, que € dad o
quando temos a declividade do terreno menor que a incidéncia local; inversao
do relevo ou layover, que é oc asionado quando a d eclividade do terreno é
maior que a incidéncia local da frente de onda. A geometria de aquisicdo dos
dados SAR pode ocasionar efeitos de sombra devido ao relevo da localidade.
Este efeito € dado por areas oclusas ou também conhecido como sombra na

rampa reversa a frente de ondas.

A permissividade elétrica de um dado alvo pode modificar a sua intensidade de
energia de r etorno. Segundo Woodhouse (2006), a per missividade elétrica
complexa de um dado alvo, seria a influéncia na capacidade deste material
absorver energia em microondas, afetando assim o r etroespalhamento. A
permissividade elétrica e a constante dielétrica sao altamente dependentes da
umidade ou conteudo de agua liquida existente no meio, da forma estrutural e

também do comprimento de onda da radiac&o incidente neste.
2.2.3. Efeito speckle

O Radar de Abertura Sintética € um sistema coerente, com isto produz um
ruido chamado speckle. Tal efeito é descrito como uma flutuagéo estatistica ou
incerteza associada com o brilho de cada célula de resolugdo da imagem
capturada, nas quais amplitude e fase do sinal de retorno resultam da soma
vetorial coerente dos sinais retroespalhados de v arios difusores contido em
cada célula de resolugao (FREITAS et al., 2003).
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Segundo apresentado por Freitas et al. (2003), o efeito speckle apresenta nas
imagens uma aparéncia granular, caracterizado por mudangas bruscas de
niveis de cinza entre um pixel e outro. O efeito speckle é considerado um ruido

multiplicativo e aleatorio.
2.3. Interferometria SAR
2.3.1. Contextualizacéo

A técnica de interferometria SAR é descrita como ai nteracdo de ecos
recebidos por duas ou mais antenas, separadas no espago por uma linha-base
(do inglés baseline), a qual pode ser descrita como a distancia adequada que
separa as antenas no espaco. A baseline interferométrica (B) pode ser obtida
de duas formas: através de uma passagem do sensor (Figura 2.2 a), nas quais
as antenas operam conjuntamente, ou através de du as passagens (datas
distintas) (Figura 2.2 b) (MURA, 2000).

Figura 2.2. Interferometria de passagem unica e de duas passagens.
PassaGEM UNICA | b DuAs PASSAGENS
TanDEM =

At ias
> Ati1dias

Fonte: Producéo do autor.
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O interferograma é formado pela diferengca de fase entre os pixels no formato
complexo de mesma posi¢cao nas duas imagens (corregistradas), oriundas dos
ecos recebidos por cada um dos sensores. A diferenca de fase € a m edida
fundamental das técnicas de Interferometria SAR (InSAR). A diferenga de fase
das imagens complexas SAR apresentam um padrao resultante do tipo franjas,
resultante do carater ciclico da fase, variando entre 0 e 21, para que seja
possivel a obt encdo da al titude do terreno, as diferencas de fase séao
recalculadas através do processo de desdobramento de fase (do inglés phase
unwrapping), do qual se obtém a chamada fase absoluta (GOLDSTEIN et al.,
1988).

A técnica InNSAR ja é uma tecnologia operacional para a geragéao de Modelos
Digitais de Superficie - MDS (do inglés, Digital Surface Model - DSM), bem
como associada a grande evolugdo da tecnologia A-DINSAR (Advanced-
Differential SAR), com especial destaque at écnica de Espalhadores
Persistentes Interferométricos (PSI — Persistent Scatterer Interferometry), a
qual vem cada vez mais se firmando como tecnologia operacional na detecgéo
e monitoramento de deformagdes superficiais do terreno. Atualmente, além da
geracdo de modelos digitais de elevagdo, podemos subdividir a interferometria
SAR dentro de um regime escalar de deteccdo de deformacgdes, indo da
detecgdo de movimentacdes milimétricas até escalas de ordem métrica (Figura
2.3) (PARADELLA et al., 2015a).

Figura 2.3. Classificagdo da tecnologia INSAR na detecg¢ao de deformagdes.

BA = SPECKLE TRACKING

= PSI u E.)IﬁSAg * DINSAR CLAssIco
= AMPLITUDE CHANGE

TIME SERIES DETECTION

\{

mm cm m ESCALA

Fonte: Adaptado de Paradella et al. (2015d).
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2.3.2. Técnica DINSAR Time-Series (DTS)

A técnica DInSAR Time-Series (DTS) pode ser descrita como uma evolugéo da
técnica DInSAR classica, na q ual utiliza-se de u m numero redundante de
interferogramas diferenciais, de forma a determinar espacial e temporalmente o
deslocamento da superficie visada, podendo-se separar ai nformagdo de
deformagado desejada do erro de topografia, atraso atmosférico e d o ruido
(MURA et al., 2014).

Conhecendo-se as posi¢cdes das orbitas do satélite e a topografia da superficie,
€ possivel subtrair a componente da fase topografica do interferograma para
medir deformacdes. Realizando este procedimento, a fase restante no
interferograma diferencial € devida as contribuicdes do deslocamento do solo
entre as aquisi¢des, juntamente com outras componentes de fase indesejaveis,

representada por:
¢At = ¢def + ¢h + atm + ¢ﬂ + ¢77 (1)

sendo, ¢t € a fase devido ao deslocamentodo pixel na linha de visada do
satélite (Line of Sight - LoS), causada pela deformagéo no solo, ¢, o erro da
fase topografica, ¢xm 0 atraso de fase atmosférica, ¢s a fase residual devido

aos erros de orbita e ¢n o ruido de fase.

A quantidade de interferogramas € construida através das escolhas dos limites
de linha de base e do intervalo de tempo entre as aquisicdes, como pode ser
visto no caso noex emplo da Figura 2.4, na qual 33 imagens do satélite
TerraSAR-X foram utilizadas, com o limite da linha de base de 550 metros e
intervalo entre as aquisicbes de 45 dias. Posteriormente s&o selecionados os
interferogramas que apresentam a melhor coeréncia interferométrica média

(grau de correlacao entre as imagens) (MURA et al., 2014).
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Figura 2.4. Exemplo de configuragado de interferogramas diferencias para 33 imagens
do TerraSAR-X.
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Fonte: Mura et al. (2014).

Um conjunto de M interferogramas diferenciais séo utilizados, construidos a
partir de um conjunto de N+1 imagens SAR, adquiridas em ordem temporal (to,
t1, ...,In), Nna qual cada par interferométrico diferencial é construido em um dado
intervalo de tempo (At), como representado na equagao (1), e tomando-se um
ponto como referéncia, localizado em uma area estavel, e um ponto genérico
selecionado, os valores a fase (interferogramas) desdobradas observados
neste ponto em relagdo ao ponto de referéncia, pode ser representado através

de um vetor de M elementos, segundo a equacéo (2):

¢c§b = [¢At1’¢At2""’¢AtM] (2)

Sendo N o numero de valores de fase desconhecidos, relacionados com o
intervalo de des locamento do p onto selecionado na or dem temporal (o, ti,
...,In), € considerando to como a referéncia temporal (deformagéo zero), o vetor

deslocamento pode ser representado por:
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Bisp = [ (1) Pz () -os By (1 )] (3)

A relagdo entre o d eslocamento (3) e os dados observados (2) pode s er
representada como um sistema de M equacdes de N variaveis desconhecidas,

na seguinte forma matricial:

A Dsisp = Pob (4)

em que A é uma matriz de dimencdo NxM de operadores de adicdo, subtracao
e auséncia (1, -1, 0) entre os pares interferométricos. A solugédo do sistema de
equacdes (4) pode ser obtida, no sentido de Minimos Quadrados (USAI, 2002),

por:

+
¢disp =A" @, (5)
sendo que A" =(ATA)" AT é a pseudoinversa de A.

No caso des e utilizar um grande numero de pares interferométricos
diferenciais, para aumentar a amostragem temporal, o sistema de equacgdes
em (5) torna-se mal condicionado, por consequéncia, o sistema tera infinitas
solugdes. Para solucionar este problema, o sistema em (5) pode ser invertido
mediante a aplicagdo do metodo Singular Value Decomposition (SVD) (GOLUB
e VAN LOAN, 1989). O resultado de (5), ou seja, deslocamento de superficie
no sentido dalinha de visada do radar (LoS), pode apresentar algumas
descontinuidades no intervalo de tempo em estudo, que nao faz sentido no
estudo de deformacbdes. Uma solugdo mais eficaz foi obtida através da
minimizacdo da norma do v etor velocidade de d eslocamento proposto por
Berardino et al. (2002), gerando com isto um mapa dev elocidade de

deformagao da area imageada.

A principal desvantagem desta técnica refere-se a necessidade de reamostrar
os dados de e ntrada (processamento multi-look) para ag eragdao dos
interferogramas, degradando assim a resolugdo espacial. Como vantagem,

temos o aumento da coeréncia interferométrica, possibilitando a abrangéncia

15



de grandes extensdes em area, mostrando uma vis&o sinoptica da deformagéo
da localidade em estudo (PARADELLA et al., 2015d).

2.3.3. Técnicas por espalhadores persistentes (PSI — Persistent Scatterer

Interferometry)

A técnica PSI foi originalmente desenvolvida no Instituto Politécnico de Mildo —
POLIMI, Italia, com o nome de PSINSAR™ e buscou sobretudo a remogao das
componentes da fase atmosférica. Esta técnica foi inicialmente formulada por
Ferretti et al. (1999, 2000) e representa uma das mais avangadas técnicas de
interferometria diferencial. Seguindo a mesma abordagem da proposigao inicial,
variagbes tém sido apresentadas em anos recentes (FERRETTI et al., 2001;
COLESANTI et al., 2003; WEGMULLER et al., 2004; HOOPER et al., 2004;
CROSETTO et al., 2005; CROSETTO et al., 2008).

Espalhadores persistentes s&o alvos que refletem energia em varias diregdes
de tal forma que s&o visiveis ao SAR, e apesar de variagdes em Orbita, estes
espalhadores se apresentam estaveis (Figura 2.5). Tipicos espalhadores
persistentes sao estruturas geométricas funcionando como refletores de canto
(diedros, triedros) presentes em obras e construgdes (telhados, lajes, etc.),
estruturas verticais (postes, estatuas, etc.), afloramentos de rochas, etc.

Figura 2.5. llustracao do comportamento da fase para pixel com espalhadores
distribuidos (a) e para pixel com espalhadores coerentes (persistentes) (b).

¢ - A h
Lk A
Y ff.ﬁ * " !/' . /',"\7 L3 . P,
b 1/ 2 / s 4 / r r 4
Z g N / AN /
/ ~ / / / \ "~ /
.r/ b //’ //'J i . /
// . v / y 7 /
Vi ¥ / 4
y /
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Hooper et al. (2007).
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A técnica PSI utiliza um grande numero de imagens registradas temporalmente
(tipicamente mais de 15), para que seja possivel realizar uma analise
estatistica dos erros de fase relacionados a atmosfera e ruidos. Inicialmente
selecionam-se os pixels candidatos a PS (Persistent Scatterer), que sao
aqueles que normalmente apresentam alta relagdo sinal-ruido es ao
identificados através da analise da variagdo da amplitude, pixel por pixel, na
série de imagens. A partir deste conjunto, cada pixel candidato a PS é testado
em termos de sua estabilidade de fase na série temporal. A Figura 2.6 ilustra

um exemplo de pontos candidatos a PS.

Figura 2.6. (a) Imagem StripMap do TSX-1 e (b) candidatos a PS representados pelos
pontos na cor amarela da mesma area.

(a) _(b)

Fonte: Paradella et al. (2015d).

A combinagdo das imagens para formar o conjunto de imagens
interferométricas (pilha de imagens) é realizada inicialmente pela escolha de
uma imagem mestre, em geral a imagem no centro da série temporal para que
a coeréncia interferométrica seja maximizada. A Figura 2.7 ilustra um exemplo
de configuragcdo para trés linhas-bases normais B, em relagdo ai magem
mestre (SM).
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Figura 2.7.Exemplo de configuracdo de 3 linhas de base em relagdo a imagem mestre.
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Fonte: Paradella et al. (2015d).

A Figura 2.8 ilustra a configuragao tipica de um conjunto de imagens utilizadas
na metodologia PSI, que formam uma pilha de N imagens, estas as quais sao
adquiridas sequencialmente no tempo e primeiramente sdo corregistradas.
Posteriormente é selecionada a imagem de referéncia, denominada pelo indice
genérico K na Figura 2.8, que representa a imagem mestre para todos os
interferogramas que serdo gerados. Esta imagem € selecionada com base no
critério de menor dispersdo de linha de base e estar na proximidade do centro
do intervalo de aquisigdes. Um ponto de referéncia € escolhido na i magem
(PSrer), com a propriedade de ser um PS estavel (ndo ocorre deformacao no

intervalo da série temporal de imagens) na area de estudo.
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Figura 2.8.Exemplo de configuragao de linhas de bases em relagédo a imagem mestre.
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Fonte: Paradella et al. (2015d).

Para um PS;, genérico as fases relacionadas a imagem de referéncia,
correspondente aos M interferogramas (M=N-1) e ao P S de referéncia (PSref)
sdo combinadas, como ilustrado na Figura 2.8 para formar o vetor de fase
diferencial Dyps. Cada uma das M componentes do vetor de fase diferencial
pode ser desmembrado como a s omatoéria das contribui¢des relacionadas a
deformagédo do ponto PSj (def), a fase devido a erro no modelo digital de
superficie neste ponto (gip0), a fase introduzida pela atmosfera (atm) e a fase
devido a ruidos (ruido), formando um sistema de M equacgdes, representada na

equacao que segue.

Do =Posj aer + ¢p3j_gtop0 + o am T Ps rido (6)

Neste trabalho a proposta de solugao da determinacado da deformacgao de cada
ponto genérico PS; sera baseada na abordagem IPTA (Interferometric Point
Target Analysis), utilizada para estimar o vetor deformagao (def) de cada ponto

PS, representado na equagao 6. A solugcdo consiste em explorar algumas
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caracteristicas das componentes de fase, visando a separacdo ou atenuacao
de cada uma delas. A Figura 2.9 ilustra as varias etapas do processamento

utilizados na metodologia IPTA para estimar a deformacéo de cada PS.

Figura 2.9.llustracdo da modelagem de processamento da metodologia IPTA.
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Fonte: Paradella et al. (2015d).

A metodologia IPTA é baseada em uma regressao linear bidimensional (2D)
dos dados relacionados a fase diferencial de cada PS, como ilustrado na Figura
2.9. Primeiramente é realizado o desdobramento de fase no sentido temporal,
em seguida, é explorada uma caracteristica importante da fase relacionada ao
erro do modelo digital de superficie, a sua dependéncia linear com a linha de
base normal das varias aquisicdes, ou s eja, fase versus Bperp. A segunda
regressao linear do modelo 2D é referente a deformacéo, que é assumida ser

linear no tempo, ou seja, fase versus tempo.

A atenuacgao da fase relativa a at mosfera é realizada através de filtros que
levam em conta as caracteristicas desta componente de fase, de ser altamente

correlacionada espacialmente na extensdo da imagem (varia suavemente) e
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totalmente descorrelacionada temporalmente (a atmosfera muda a cada
aquisi¢cao do satélite). A atenuagao do ruido de fase é realizada através de uma
fitragem temporal do tipo passa baixa, ou seja, somente componentes de

baixas frequéncias sao preservados.

Com as duas componentes de fase dos residuos atenuadas, o que resta esta
relacionada a componente de fase devido a deformacgao nao linear. No final do
processamento as componentes de fase linear (determinada pela regressao
linear) e a ndo linear sao adicionadas, fornecendo a componente de fase

estimada pela metodologia IPTA.

A técnica PSI possui algumas outras limitagdes, como por exemplo, a
impossibilidade de detectar deslocamentos puros na diregdo vertical ou
horizontal, quando se utiliza apenas uma 6rbita (ascendente ou descendente).
Outra limitagao esta relacionada a geometria de imageamento, na qual podem
ocorrer efeitos das distor¢des devido ac onfiguragdo do imageamento

(foreshortening e/ou layover) ou também areas oclusas.

No caso da utilizagdo da m etodologia IPTA para a solugao PSI, a principal
limitagdo € a pouca abrangéncia da area processada, ou seja, esta limitada a
pequenas areas devido av ariacdo da fase atmosférica em areas mais

extensas, impondo limites a sua utilizagdo em areas de grande extensao.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacado e acesso

A area de estudo esta localizada no interior da Floresta Nacional (FLONA) de
Carajas na cidade de Parauapebas (Figura 2.10), estado do Para, regiao norte
do pais. A FLONA de Carajas, criada pelo Decreto n.° 2.486 de 02 de fevereiro
de 1998 (BRASIL, 1998), é uma Unidade de Conservagao (UC) que compde o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC), instituido
pela Lei Federal n.° 9.985, de 18 de julho de 2000 (BRASIL, 2000).

Figura 3.10. Localizagao e acessos para a FLONA de Carajas.
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Fonte: Produgédo do autor.

No SNUC ha estabelecido dois grupos distintos de categorizagdo de Unidades
de Conservagao: Protecao Integral e Uso Sustentavel. Para o caso da FLONA

Carajas, enquadrou-se esta na categoria de Uso Sustentavel, onde
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basicamente compatibiliza-se ac onservacdo da natureza com ou so
sustentavel de parte dos recursos naturais existentes na localidade (BRASIL,
2016).

O acesso a localidade é realizado pelo municipio paraense de P arauapebas,
localidade onde esta inserido o Nucleo Urbano de Carajas, a cerca de 645 km
da capital Belém. O acesso terrestre da-se precisamente pelas rodovias PA-
475, PA-150 e PA-275, que corta o municipio adentrando a FLONA até a area

de mineragcao do Complexo Minerador de Carajas (Figura 3.10).

Conforme o Plano de Manejo da FLONA de Carajas (BRASIL, 2016), o acesso
a Carajas pode ser realizado pelas rodovias (Figura 3.11), ferrovias e também
com transporte aéreo, entretanto ha a necessidade de autorizagao junto a Vale

ou ao ICMBiIo (Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade).

Figura 3.11. (A) Vista aérea da Rodovia de acesso ao Nucleo Urbano e (B) Trecho da
Rodovia Raymundo Mascarenhas.

Fonte: Brasil (2016).

Segundo Mesquita (2014), Parauapebas é a cidade com populagéo superior a
100.000 habitantes que mais cresceu no pais. Seu PIB expandiu 144% entre
os anos de 2008 e 2011 (o PIB do restante do pais cresceu em média 10%).

O PIB municipal de Parauapebas ja ultrapassou o da capital Belém, sendo até

maior que o P IB de alguns estados brasileiros (Tocantins, Roraima, Acre e
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Amapa). Outro fator importante do municipio € a ex portagcdo, que em 2013

foram cerca de 10 bilhdes de délares em divisas de minérios embarcados.

A principal, sen&o unica, atividade econémica do municipio é a exploracado das
jazidas de Carajas pela companhia Vale. Em 2013 a movimentagéao financeira
devido a mineragdo em Parauapebas girou em torno de 28 bilhdes de reais,

rendendo a cidade cerca de 450 milhdes em compensacao financeira.

O Complexo Minerador de F erro de C arajas € um dos maiores projetos de
mineragao ferrifera a céu aberto do mundo. Pela complexidade logistica do
empreendimento, o projeto foi subdividido em areas distintas para realizagéo
de controle prévio quando da operagao. Na figura 3.12, pode-se observar a
organizagcao do Complexo Norte, area de aplicagdo do estudo, composta pelas

minas, infraestruturas e pilhas de rejeito/estéril.

Segundo a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC, 2016), a producgao brasileira
de ferro é de cerca de 400.822.000 t/ano, o que eleva o pais ao segundo lugar
mundial no quesito exportacdo desta commodity. Conforme a mesma
publicacédo supracitada, considerando dados da produgao de 2013, o complexo
minerador de Carajas, através dos corpos N4W, N4E e N5, produziu um total
de 105 milhdes de toneladas do minério (ABC, 2016).

Segundo dados do governo do estado paraense, a principal riqueza do estado
€ baseada no extrativismo mineral (ferro, bauxita, manganés, calcario, ouro e
estanho), sendo na regido sudeste do Para onde a atividade € preponderante,
principalmente com destaque a cidade de Parauapebas como grande produtora
(GOVERNO DO ESTADO DO PARA, 2010).
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Figura 3.12. Complexo Minerador de Carajas e a subdivisdo das minas.
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Fonte: Producgéo do autor.

3.2. Aspectos fisiograficos
3.2.1. Clima

O clima nal ocalidade da Serra dos Carajas caracteriza-se com taxas de
umidade relativa e de precipitagdo que mantém a floresta suficientemente

umida, auxiliando na manutenc¢ao do ecossistema local (BRASIL, 2016).
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Segundo o Plano de Manejo, na localidade da FLONA, predomina-se o clima
do tipo montano ou serrano amazdnico, com temperaturas médias girando em
torno de 21 a 22°C, mantendo-se abaixo das temperaturas apresentadas nos

municipios préximos (BRASIL, 2016).

A estacdo chuvosa na localidade chega ac oncentrar cerca de 8 0% da
precipitacdo pluviométrica esperada para o ano, ocorrendo rotineiramente entre
os meses de n ovembro a abr il, caracterizando duas épocas distintas na
FLONA: Estagcdao Chuvosa, com ocorréncia entre novembro e abril; e a Estacao
Seca, ocasionada entre os meses de junho a setembro (BRASIL, 2016), como
podemos verificar no grafico pluviométrico para o periodo do estudo na Figura

3.13, com dados fornecidos pela empresa Vale S.A.

A amplitude de temperaturas ét ida como baixa, porém contamos com
temperaturas mais amenas entre os meses de janeiro a margo, e registram-se
as maiores temperaturas anuais entre os meses de junho a agosto (BRASIL,
2016).

Segundo informagdes disponibilizadas pela empresa VALE S.A., aestacgéo
automatizada que se encontra nas proximidades da mina de N4E, registrou a
maior precipitagdo acumulada do ano de 2012 para o més de margo, que
atingiu cerca de 442,00 mm de pluviometria. Observou-se também que a maior
ocorréncia de precipitagcdo acumulada no periodo do projeto ocorreu no més de

abril de 2013, atingindo cerca de 623,50 mm de pluviometria (Figura 3.13).
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Figura 3.13. indice pluviométrico para o Complexo Minerador de Carajas no periodo
de estudo e as datas de imagens TSX-1 disponiveis.
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Fonte: Adaptado de Paradella et al., 2015d.

3.2.2. Vegetacgéo

A FLONA de Carajas esta inserida nos dominios da Floresta Amazénica,
predominando em sua cobertura fisionomias de Florestas Ombréfila Densa
(Montana e Submontana) e Ombrdfila Aberta (Submontana) (BRASIL, 2012).

Conforme os estudos apresentados no Plano de Manejo da area (BRASIL,
2016), numa escala mais detalhada, tém-se a configuragdo de uma vegetagao
herbaceo-arbustiva de elevada caducifélia sazonal, remetendo a localidade um
aspecto savanico-estépico, com principal ocorréncia sobre os afloramentos

ferruginosos, com diferentes fisionomias em seus substratos (Figura 3.14).
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Figura 3.14.Afloramento ferruginoso em Carajas.

Fonte: Paradella, 2002.

Com o estudo da FLONA de Carajas, através do detalhamento pelo seu plano
de manejo (BRASIL, 2016), possibilitou-se elaborar uma planilha com os tipos

vegetacionais que ocupam a area (Tabela 3.1).

Tabela 3.1-Tipologias de cobertura encontradas na FLONA de Carajés.

TIPOLOGIA AREA NA FLONA (ha)
Antrépico 4.504,49
Barragens 499,94
Lagoas 100.16

Ambientes Florestais

Floresta Ombréfila (Densa e Aberta) 375.392,42
Floresta Estacional 4.931,47
Vegetacado Rupestre Ferruginosa 10.349,02
Vegetacao Rupestre de Outras Origens Rochosas 188,72
TOTAL 395.966,22

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).
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3.2.3. Solos

Conforme levantado no Plano de Manejo da FLONA Carajas (BRASIL, 2016),
ha uma intrinseca relagéo entre as classes de solos e o relevo, a vegetagao e a
geologia local. A partir do es tudo da FLONA possibilitou-se uma melhor
identificacdo dos solos na localidade, demonstrando também a existéncia de

Cambissolos, onde anteriormente teriamos somente Latossolos.

Pelo estudo supracitado, houve a possibilidade da organizagdo dos dados de
solos e sua cobertura pela FLONA de Carajas, conforme podemos verificar na

tabela 3.2 e na Figura 3.15 que seguem.

Tabela 3.2-Tipos de solos na FLONA de Carajas.

SOLOS CODIGO AREA (km2)
Cambissolos haplicos CXbd 2.087,81
Latossolos Vermelho-Amarelos LVAd 862,58
Argissolos Vermelho-Amarelos PVAd 806,68
Plintossolos (Formacao ferrifera) TTHf 154,13
Neossolos Litolicos RLd 47,30
TOTAL 3.958,50

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

As combinacbdes dos solos mapeados juntamente a padrdes distintos da
paisagem nal ocalidade deram origem a 16 unidades de mapeamento
distribuidas pelo espago geografico, que apds serem somadas aos tipos de
terreno, acabaram por totalizar 17 unidades.

O estudo da FLONA demonstrou a predominancia dos Cambissolos,
Latossolos, Argisolos e N eossolos Litdlicos, estes os quais demonstram
caracteristicas distintas entre eles, traduzidos em diferentes condi¢cdes de
espessura, coeséo e estabilidade (BRASIL, 2016).
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Figura 3.15. Mapa de solos da FLONA de Carajas.
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Fonte: Brasil (2016).

3.2.4. Geomorfologia

Elaborou-se a partir do Modelo Digital de Superficie (MDS) oriundo do projeto
Topodata (BRASIL, 2008) om apa hipsométrico da FLONA de Carajas,
demonstrando uma variagéo de altitude entre 149 e 903 metros (Figura 3.16).
Os estudos realizados para o plano de manejo da FLONA (BRASIL, 2016),
possibilitaram at abulagdo de faixas altimétricas no interior da U C,
demonstrando em porcentagem a frequéncia de ocorréncia da altitude na
localidade (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3- Faixas altimétricas na FLONA de Carajas.

Faixa altimétrica Taxa de Faixa altimétrica Taxa de
(m) ocupacéao (%) (m) ocupacao (%)
< 200 2,8 601 — 800 25,2
201 -400 37,5 801 - 1000 0,2
401 - 600 34,3

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Figura 3.16. Hipsometria da FLONA Carajas.
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Detalhando a hipsometria para a area de estudo da pesquisa, observa-se que a
variagao de altitude passa a ser entre 226 a 811 metros (Figura 3.17), e que as
areas de mineracgao de ferro da Vale encontram-se relacionadas com areas de

maior altitude.

Figura 3.17. Hipsometria na area de estudo.
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Conforme os estudos do P lano de M anejo (BRASIL, 2016), possibilitou-se

gerar uma classificacdo, fatiando em faixas de dec lividade e r elacionando

assim as altitudes que se encontram tais declives na area da FLONA, conforme

podemos verificar na tabela abaixo (Tabela 3.4).

Tabela 3.4—Classificagédo por declividade na FLONA de Carajas.

Classes de Taxa de ocupacao Altitude Altitude
Declividade da area (%) minima (m) maxima (m)
<5° 29,6 147,0 902,0

51-10° 22,5 150,0 901,0
10,1 -20° 29,5 158,0 898,0
20,1 -30° 14,9 181,0 886,0

> 30° 3,5 211,0 854,0

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

De posse do MDS gerado a partir do par estereoscopico da imagem GeoEye-1,

conforme apresentado por Paradella e Cheng (2013), elaborou-se um mapa

clinografico para compreensdo da influéncia da d eclividade na localidade,

indicando valores de declividade minimos de 1° e maximos de 56° (Figura

3.18).

33



Figura 3.18. Clinografia na area de estudo.
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3.3. Geologia regional

De acordo com Almeida e H asui (1984), a P lataforma Sul-Americana se
consolidou no final do Neoproterozdico e € composta por plataformas pré-
Cambrianas e bacias sedimentares (Figura 3.19). A area de estudo se localiza
no interior do Craton Amazénico, que representa uma das maiores areas
cratbnicas do mundo, estabilizada no final do Mesoproterozdico (ALMEIDA et
al.,, 1967; CORDANI, 1988). Segundo Coutinho (2008), geograficamente, o
Craton Amazoénico totaliza uma area de 4.500.000 km? é dividido em dois
blocos pela Bacia do Amazonas: Plataforma das Guianas e Plataforma Brasil-
Central (Figura 3.20).
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Figura 3.19.Plataforma Sul-Americana e principais dominios geotecténicos.
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Figura 3.20. Craton Amazonico e suas provincias minerais.
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A Provincia Mineral de Carajas (PMC) é considerada a maior e mais importante
provincia mineral do pais, além de ser uma das maiores do mundo (PEREIRA,
2009) e aloja varios depdsitos minerais, dentre eles: ferro, ouro, cobre, niquel,
zinco e manganés (PEREIRA, 2009).

A PMC esta situada ao sudeste do Craton Amazdnico, nos terrenos arqueanos
da Provincia Geocronolégica Amazbnia Central (TASSINARI e MACAMBIRA,
2004). A provincia em questéao é dividida em dois dominios principais: Dominio
Rio Maria ao sul e Dominio Carajas ao norte, separadas por zonas de
cisalhamento com diregcdo preferencial E-W (VASQUEZ et al.,, 2008). O
Dominio Carajas apresenta como subdominios tectbnicos principais, os
sistemas transcorrentes Carajas e C inzento (HOLDSWORTH e PINHEIRO,
2000; VENEZIANI et al., 2004).

No interior da FLONA de Carajas, pelo levantamento realizado para o plano de
manejo, pela empresa STCP Engenharia de Projetos, divulgado no relatério do
Plano de Manejo da Floresta Nacional de Carajas — Volume | - Diagndstico
(BRASIL, 2016), pode-se destacar 11 Formagdes Geoldgicas na Unidade de
Conservacdo. De acordo com esse levantamento, a F ormagado predominante
na FLONA é Aguas Claras, a qual corresponde a 43,8% da area total da UC.
Abaixo seguem as formagdes geoldgicas encontrados na area (Tabela 3.5 e
Figura 3.21).

Tabela 3.5—-Geologia na FLONA de Carajas.

Formac@es Geoldgicas Km?2 %
Formacao Aguas Claras 1.735,00 43,8
Formacao Parauapebas 1.115,70 28,2
Formacgao Carajas 111,50 2,8
Coberturas detrito-lateriticas 169,90 4,3
Outras Formacoes 826,20 20,9

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).
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Figura 3.21. Mapa das formagdes geoldgicas da FLONA de Carajas.
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4 MATERIAL E METODOS

41.

Material

Para a presente pesquisa, serdo utilizados os seguintes materiais:

33 cenas TerraSAR-X no formato Single Look Complex (SLC) adquiridas
em Orbita ascendente, modo StripMap e polarizagdo HH, no periodo
entre 20 de margo de 2012 a 07 de abril de 2013, com um intervalo de
angulo de incidéncia de 39° a 42°. A resolugdo das cenas em azimute

equivale a 3,30 m e em alcance a 1,90 m;

MDS preciso com acuracia vertical de 1,50 m de R MSE, gerado no
software PCI Geomatics (versdo 2013) a p artir de um par estéreo de
imagens pancromaticas do satélite GeoEye-1 adquiridas em 01 de julho
de 2012 (PARADELLA e CHENG, 2013);

Software GAMMA — Remote Sensing (WERNER et al., 2000), médulos
IPTA, ISP, DIFF/GEO e DISP para o processamento interferométrico;

Software ArcGIS 10.2 (ESRI) para a confecgdo dos layouts dos mapas

de deformacao;
Software Statistica v.08 para teste e validacao estatistica de Wilcoxon;

Imagens ortorretificadas GeoEye-1 pancromatica e multiespectral da
area de estudo com resolucido espacial de 0,50 metros e 2,00 metros
respectivamente. O processamento de ortorretificacao foi executado no
modulo OrthoEngine, disponivel no s oftware PClI Geomatics (verséo
2013);

Dados de pluviometria da Estagao de Carajas do periodo entre margo de
2012 e abril de 2013 fornecidos pela Vale S.A;
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e Dados de prismas fornecidos pela Vale S.A. para av alidagdo dos

resultados de deformagéao (LoS) do periodo seco.
4.2. Métodos

A metodologia em que se baseia o pr esente estudo fundamenta-se na
integracao das técnicas DTS e PSI, para que seja possivel o recobrimento de
uma area extensa, de forma as uperar al imitacdo da técnica PSI
(implementada na metodologia IPTA do software Gamma) na qual somente &
possivel analisar pequenas areas em extensao, devido fundamentalmente a
variagao da fase atmosférica em grandes areas, aumentando a influéncia desta
fase sobre os PS a medida que estes se afastam do ponto de referéncia

selecionado.

Para melhor compreensdo do processo que foi empregado neste trabalho,
criou-se um diagrama completo do fluxo de processamento adotado (Figura
4.22), desde a entrada do material até a validagdo dos resultados obtidos com

a juncgédo das técnicas A-DInSAR.
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Figura 4.22. Fluxograma geral do trabalho.
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Com a entrada do material para o processamento, foi necessaria a conversao

dos dados brutos em formato Single Look Complex (SLC) para o formato de

leitura de imagens do software Gamma, bem como o co-registro da pilha de

imagens.

4.2.2. Processamento A-DInNSAR

A metodologia desenvolvida por Mura et al. (2016), consiste na combinacao

das duas técnicas mencionadas, para que seja possivel a determinagdo de

taxas de deformacgdes lineares e nao-lineares em resolugao espacial plena e

em larga extensao de terreno.
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Nesta abordagem utiliza-se os resultados daD TS, ou seja, a corregcédo
topografica do terreno e o m odelo de deformacgao superficial, como solugao
inicial para a analise PSI, melhorando assim a determinacdo da deformacéo
remanescente e do erro topografico em resolugao integral (MURA et al., 2016).
A Figura 4.23 ilustra detalhadamente em diagrama o fluxo de processamento

utilizando as técnicas DINSAR-TS e PSI em conjunto.

Inicialmente é formada a pilha de DInSAR multi-referenciados e filtrados com a
técnica de multi-look (a partir das imagens SLC — Single Look Complex),
posteriormente é realizada a operacdo de desdobramento de fase de todos os
interferogramas. Nesta etapa sdo geradas as imagens de coeréncia
interferométrica que mede o grau de correlagdo dos pares interferométricos,
que servirdo para selecionar os melhores pares para a aplicagdo da técnica
DInSAR-TS.

Os interferogramas desdobrados s&o entdo processados com a técnica
DInSAR-TS para a obtencédo das taxas de deformacao linear de cada pixel, a

deformacdo nio linear e também o erro do modelo de elevacgao utilizado. Os

resultados da DTS, ¢wrate (taxa de deformagéo linear), dpiopo (€170 do modelo de

elevagéo) e ¢pdisp (deformacao néo linear) sdo interpolados para atingir a plena

resolugao das imagens SLC.
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Figura 4.23. Fluxograma de processamento das técnicas conjuntas DTS e PSI.

Pilha de DInSAR de referéncia

Unica e selecdo de
candidatos a PS
Pilha de imagens DOres” Andlise PSI
SAR (SLC) s Dop s (IPTA)
IV
2”/ 2z mask Dpsi, Ppsi
- 1 - G)de Model disp topo
Gtapﬂ
Interpolacéio p/ pl lugd PR,
Pilha de DInSAR Interpolagdo p, p ena res‘o ugdo % > +
; . e referenciamento a <
Multi-referenciados - =
i . imagem Mestre ot
{multi-look) S s
~ A !g defModel + QPS_tOpD
0 0 =
Diopo Daisp
Q)UbML
Inverséo (SVD, ‘ i
Desdobramento de fase I (SvD) Ops_disp
e selegcdo de pares " h 4

Mapas de Mapa de
Deformagdées DInSAR Deformacgdes IPTA

Fonte: Adaptado de Mura et al. (2016).

A segunda etapa do processamento consistiu em formar uma pilha de DINSAR
em relacdo a imagem mestre escolhida. Na sequéncia foram selecionados os
candidatos a PS (pontos de retorno persistente) e criada uma mascada que
contém as coordenadas de todos os PS gerados. Cada PS é representado por
sua coordenada nos interferogramas e pelos seus valores de fase, que variam
de 0 a 2m. O processamento a seguir consistiu em subtrair (moédulo 211) de
cada PS as componentes de fases obtidas pela técnica DTS (¢mrate, Pptopo €

dpdisp) Na coordenada de cada PS, ou seja, ¢ppsrate; PpPStopo € PDPSdisp-

A fase residual final ¢res3 de cada PS foi entdo submetida a analise PSI através
da técnica IPTA. O resultado da técnica PSI referente a deformagéo (¢psidisp) €

ao erro de elevagdo (¢psitopo) foram entdo associados com as informacdes
oriundas da técnica DINSAR-TS, gerando os resultados finais da estimativa da

deformacao (¢disp) € do erro do modelo de elevagéo utilizado (¢opo)-
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4.2.3. Integragéo de dados em ambiente SIG

Para a analise dos resultados obtidos com a técnica, realizou-se a integragao
destes num ambiente SIG, para este caso o software ArcGIS 10.2. Integrou-se
os dados referentes aos PSI| oriundos da técnica, as imagens GeoEye-1
multiespectral e pancromatica, assim como o pos icionamento/medidas dos

prismas de campo.

Com isso foi possivel realizar o cruzamento das bases de forma a checar a
acuracia dos resultados da técnica, verificando as medicdes realizadas em
campo (prismas) nas proximidades dos PS espacializados da t écnica. Com
isso também possibilitou-se fomentar discussdes perante o posicionamento dos

PS frente as imagens GeoEye-1.

4.2.4. Validacao dos resultados
4.2.4.1. Validagé&o através de prismas

A validacdo dos resultados obtidos foi realizada através de | evantamento
topografico de alguns taludes com estacao total e prismas, cujos dados foram
disponibilizados pela Vale S.A.. Para permitir comparar os dados de medicao
obtidos da leitura dos prismas verticais, estes foram convertidos para a linha de
visada do s atélite (LoS) TSX-1, através da multiplicagcdo das medidas dos

prismas pelo coseno do angulo de incidéncia (e=41°), dada pela Equacéao 7.

P, =P, xcosé (7)
sendo P ,s a medida do prisma na linha de visada do s atélite (LoS), P4 a

medida de campo do prisma, e e o angulo de i ncidéncia do satélite na

localidade.
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Para que houvesse concordancia dos dados as erem analisados das
mensuracdes entre prismas de campo e medidas obtidas com a técnica PSI,

somente foram selecionados os pontos PS préximos aos prismas de validagao.

Fez-se necessario a conversdo dos limites de seguranga definidos pela equipe
da Vale S.A. para LoS, onde obteve-se que a deformacdo maxima aceitavel

varia entre -15,03 mm a 15,03 mm.

Entretanto, devido as medidas dos PSI| ndo serem absolutas, ou seja, sofrem
uma flutuagéo nos resultados finais, originados ap6s o desdobramento da fase,
caracterizado este pelo desvio padrdao de 1c (valor médio dos desvios
encontrados na area), o qual para o caso foi adotado 7,5 mm (ver a distribuigdo
de erros na Figura 5.35). Assim fez-se necessario agregar os valores
estabelecidos pela Vale somando-o ao valor médio do desvio padrao das taxas
de deslocamento superficiais. A Figura 4.24 apresenta de forma grafica os

valores do limiar de seguranca utilizados na analise.

Figura 4.24. Limites de seguranga para definicao de estabilidade.
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Fonte: Produgao do autor.

Também para que fosse possivel a c orrelagcdo com precisdo em datas e
medidas dos prismas com os PS, realizou-se ainterpolacdo dos dados de
prismas, de forma que as duas bases estivessem no mesmo intervalo de

tempo.
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4.2.4.2. Validacao pelas classes geomecanicas

Explorou-se também a correlagcdo entre as classes geomecanicas e as
deformagdes obtidas pela técnica PSI+DTS. As classes geomecanicas séo
classificagdes de atributos do terreno utilizados na geologia de engenharia para
fins operacionais da mineragdo, de maneira aindicar areas mais estaveis
geomecanicamente (classes boa e muito boa) e mais instaveis (classes ruim e
muito ruim). As classificagbes geomecanicas disponibilizadas pela empresa
Vale, restringem-se somente a cobertura das areas de mineragao, abrangendo
as minas N4E, N4W, N5SE e N5W (Figura 4.25).

Para melhor compreensdao das discussdes foi utilizada a c lassificacdo
geomecanica adotada pela equipe da Vale (BVP ENGENHARIA, 2011). Os
parametros sdo os estabelecidos pelo sistema internacional RMR (Rock Mass
Rating), que é a somatdrio dos parametros classificados em campo adaptado
pela empresa. Para esta classificacdo, tomaram-se diferentes pesos para os
atributos de amostras em campo vinculados a estabilidade do macigo (Grau de
fraturamento, grau de alteragdo, grau de consisténcia, etc.). N este sistema
classificatério, quanto maior for seu peso, maior sera a c ontribuicdo deste
parametro no controle de estabilidade do macico. Na Tabela 4.6 podemos
verificar as classes geomecanicas para as minas do Complexo. Na Tabela 4.7

estao relacionados os litotipos a qualidade geomecanica aplicada a localidade.

Tabela 4.6—Classes Geomecanicas para os macigos da Vale, segundo RMR.

Valores de RMR Classe Geomecanica Descricao
100 - 81 I Excelente
80 - 61 I Muito Bom

60 — 41 1 Bom

40 — 21 v Ruim
<20 Vv Muito Ruim

Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).
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Tabela 4.7—Relacao dos litotipos mapeados com a qualidade geomecanica no

Complexo.

Litotipo Descricao do litotipo

Classe
Geomecanica

. Apresenta baixo grau de alteragao,
Hematita Dura PN
consisténcia dura e com grau de
(HD)
fraturamento moderado.

Hematita Macia Apresenta gltg grau de glteragao, grau
ou Friavel (HM) de consisténcia macio e grau de
fraturamento elevado.

Minério de Baixo Aprese_ntail al?o grau de alteragéo,
Teor (MBT) consisténcia macia e grau de
fraturamento muito pobre.

Apresenta grau de alteragdo baixo,

. grau de consisténcia elevada e o grau
Jaspilito (JP) de fraturamento concentra-se entre
muito a moderadamente moderado.

Apresenta grau de alteragdo incipiente,
Mafica Sa (MS) grau de consisténcia dura e com grau
de fraturamento alto.

e . Apresenta grau de alteragao entre leve
Mafica Semi- NS . 1
e alto, grau de consisténcia médio e
Decomposta f
(MSD) com grau de ratu_ramento entre
moderado a muito fraturado.
Mafica Apresenta alto grau de alteragao,
Decomposta bai d A
(MD) aixo grau de consisténcia.

Il — Muito Bom

V — Muito Ruim
IV - Ruim

V — Muito Ruim

Il — Muito Bom

Il - Bom

Il — Muito Bom

Il - Bom

V — Muito Ruim
IV - Ruim

Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).
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Figura 4.25. Mapa de Classes Geomecanicas para o Complexo.
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Com o objetivo de verificar a porcentagem de PS em cada mina, para todas as
classes geomecanica, utilizaram-se os parametros de controle de estabilidade
de macigos definidos pela Vale, com uma variagéo de seguranga de 20,00 mm
a -20,00 mm na vertical, nas leituras realizadas através de técnicas de
topografia em campo (leitura de prismas com estacao total). Este limite de
seguranga foi recalculado para se ter a mesma magnitude das medidas
realizadas pela técnica PSI pontual, a qual é m ensurada em LoS (Line of
Sight), passando entéao a variar entre 15,03 mm a -15,03 mm, que somados ao
desvio padrao médio, conforme discutido anteriormente (Figura 4.24), passou-

se a variar entre 22,53 mm a -22,53 mm. Para a discusséo e validagao dos
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resultados aqui contidos, elaborou-se uma classificacdo de d eformacdes

conforme a medida realizada em cada PS, como definido a seguir:

e Subsidéncia: pontos < -22,53 mm;
e Estavel: pontos contidos entre -22,53 mm e 22,53 mm;

e Soerguimento: pontos > 22,53 mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Andlise dos resultados

Planejou-se ter uma imagem a cada 11 dias (revisita programada do sistema
TSX-1), mas por duas vezes houve interrupgdo de imageamento, criando
descontinuidades de 22 e 44 dias. Para cobrir ointervalo de tempo das
aquisicdes, simulou-se os pares interferométricos diferenciais para um intervalo
de tempo de até 45 dias e uma linha de base perpendicular maxima até 400
metros, como mostrado na Figura 5.26, onde c ada conexdao do g rafico
representa um interferograma. A inspecgédo visual foi usada para descartar
interferogramas com comprometimento no processo de desdobramento da fase
(erros oriundos do processo). A maioria dos pares selecionados pertence ao

intervalo de tempo mais curto entre as aquisi¢coes (11 dias).

Figura 5.26. Pares interferométricos selecionados com base na pilha de 33 imagens
TSX-1.

Radar Image Acquisitions
reference SLC: crslc/20121004 .rslc.par
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200 —
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Fonte: Produgao do autor.
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A solugao do sistema equagdes (4), através do método SVD, correspondente
ao conjunto de interferogramas utilizados, fornece a evolugao da detecgéo dos
deslocamentos superficiais par a par no Complexo Minerador, como ilustrado
na Fig. 5.27, evidenciando as areas estaveis (coloragdo em azul) e instaveis
(coloragao indo do amarelo para o roxo).

Figura 5.27. Mapas com a evolugao dos deslocamentos superficiais com a técnica
DInSAR-TS para o Complexo Minerador de Carajas.

Deslocamento em LoS (mm)

-600 -400 -100 0

Fonte: Produgao do autor.
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A Figura 5.28 ilustra o resultado acumulado dos deslocamentos superficiais
obtidos através da técnica DINSAR-TS, utilizando-se as 33 imagens co-
registradas no periodo de 20/03/2012 a 20/04/2013. Como sera visto adiante,

nas discussdes, as areas de maior deslocamento estdo sob as Pilhas de
Deposicao de Estéril e setor da cava da mina NSW.

Figura 5.28. Mapa de deslocamento superficial acumulado oriundo da técnica DINSAR-
TS para o Complexo Minerador de Carajas.
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Fonte: Producgéo do autor.
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Para a andlise PSI, foi utilizada uma pilha de 33 imagens SLC co-registradas
para gerar os pares interferométricos em relagcdo au ma imagem mestre
(Tabela 5.8), cuja selecdo foi feita com base na menor dispersédo de linha de
base perpendicular e préximo ao centro da série temporal, como mostrado na
Figura 5.29. Os candidatos de P S foram estimados com base no indice de
dispersao de amplitude e baixa diversidade espectral em cada pixel da pilha

das imagens co-registradas.

Figura 5.29. Pares interferométricos selecionados com base na imagem mestre (04 de

outubro de 2012).
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Tabela 5.8-Data das aquisigbes das imagens, linha de base perpendicular (m) e

intervalo relativo de tempo para a imagem mestre (04/10/2012).

Par Datas Bperp Dias Par Datas Bperp Dias
(m) (m)
1 20/03/2012 -90,29 -199 18 23/09/2012 141,48 -11
2 31/03/2012 -247,08  -187 19 04/10/2012 - 0

3 11/04/2012 -304,35 -176 20 15/10/2012 193,19 11
4 22/04/2012 240,80  -165 21 26/10/2012 182,55 22
5 03/05/2012 -282,70  -154 22 06/11/2012 -365,24 33
6 14/05/2012 -67,05 -143 23 17/11/2012 52,94 44
7 25/05/2012 -132,00 -132 24 28/11/2012 -62,38 55
8 05/06/2012 -172,43  -121 25 09/12/2012 -114,12 66

9 16/06/2012 -391,40 -110 26 20/12/2012 55,93 77

10 27/06/2012 315,25 -99 27 11/01/2013 -143,35 99
11 08/07/2012 -165,18 -88 28 22/01/2013 -275,16 110
12 19/07/2012 -326,51 =77 29 02/02/2013 -97,73 121
13 30/07/2012 110,54 -66 30 18/03/2013 -96,69 165
14 10/08/2012 224,56 -55 31 29/03/2013 123,33 176
15 21/08/2012 -284,61 -44 32 09/04/2013 165,84 187
16 01/09/2012 -242,91 -33 33 20/04/2013 25,34 198

17 12/09/2012 -317,49 -22

Fonte: Produgao do autor.
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O resultado do pr ocessamento PSI, obtido com a m etodologia proposta,
utilizando-se 33 imagens no periodo entre margo de 2012 a abril de 2013,, é
apresentado através de um mapa de deslocamento de superficie do solo na

area total do Complexo Minerador de Carajas, (Figura 5.30).

Figura 5.30. Mapa de deslocamentos superficiais expresso em velocidade média de
deformacgéo em LoS para o Complexo Minerador de Carajas.
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Para melhor discussao, pontuou-se na Figura 5.30, quatro pontos essenciais
ao desenvolvimento das discussdes a cerca das movimentacdes, a Pilha de
Estéril NWI (A), a Pilha de Estéril W (B), a Pilha de Estéril S IV (C) e os taludes

de mineragao da mina NSW (D).

Nota-se na Figura 5.30 que n&o houve nenhuma movimentagao relevante em
areas fora dos limites das pilhas de estéril (demarcacdes A, B e C), com
excecao da deformagdo encontrada em setor da cava da mina N5W

(demarcacéao D).

Tomando como exemplo a Pilha de Estérii NW | (PDE NWI, detalhe A na
Figura 5.30), encontrou-se alta taxa de deformag¢ao, com valores negativos em
LoS, mostrando um afastamento em relagao ao satélite (subsidéncia), atingindo

valores de até -843,00 mm/ano em LoS (Figura 5.31, ponto I).

A Figura 5.32, mostra deslocamento em LoS doponto | com otempo. O
deslocamento na area pode ser explicado essencialmente pelos recalques
ocasionados durante e apds a operagao da pilha (VICTORINO, 2016), valores
de assentamentos considerados normais para estes tipos de estruturas de
mineragcdo. O mesmo pode ser explicado para as areas demarcadas comB e C
na Figura 5.30, de deslocamento superficial de até -666,00 mm/ano para o

setor B e de até -454,00 mm/ano para o setor C.

Posteriormente serdo verificados os resultados obtidos neste item,
correlacionando-os resultados com medi¢des realizadas por estacdes totais e

prismas em campo.
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para a Pilha de Estéril NWI.

Figura 5.31. Mapa de deslocamento superficial expresso em velocidade média em LoS
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Figura 5.32. Deslocamento em LoS do ponto | (Figura 5.29).
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Nota-se na Figura 5.32 o comportamento n&o linear do deslocamento
superficial na Pilha de Estéril NW |, associado a uma alta taxa de subsidéncia
de -843,00 mm/ano. A obtencédo de informacao nao linear para a deformacéao
bem com a possibilidade de monitorar alta taxa de de formacgao, utilizando a
técnica PSI, foi possivel gragas a combinagédo das duas técnicas mostrada no

diagrama da Figura 4.23.

Na mina N5W (demarcagdo D na Figura 5.30), foi detectado um afastamento
em relacdo ao satélite de até -340 mm/ano, ao longo das bancadas e rampa da
estrada no setor SW dam ina N5W (Figura 5.33, ponto ), associado a
evidéncias de deslocamento superficial, fraturas em paredes das bancadas,

fissuras de tensdo em bermas, conforme visto por Mura et al. (2016).

A instabilidade pode ser associada a um controle estrutural dado pela zona de
cisalhamento de tendéncia NW-SE e sistema de falhas com tendéncia EW,
mapeado pela BVP sob contrato da Vale (BVP Engenharia, 2011). O
deslocamento superficial do ponto | da Figura 5.33 é ilustrado na Figura 5.34.
Nota-se também um comportamento ndo linear da deformagéo nas bancadas

deste setor da cava.

58



Figura 5.33. Mapa de deslocamento superficial expresso em velocidade média em LoS
para as bancadas do setor SW da Mina N5W.
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Figura 5.34. Deslocamento em LoS do ponto | (Figura 5.31).
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As medidas de deformagédo dos PS apontados na Figura 5.30, foram obtidos
em relacdo a um ponto de referéncia, selecionado dentro da area de interesse
do estudo e assumido como estavel, além deste ser referenciado a data de
aquisicao da primeira cena. Portanto, os dados de deslocamentos fornecidos
para cada PS sao dados relativos e ndo absolutos.

A precisdo destas medi¢cdes podem ser estimadas através da dispersao dos
valores de PS em relacdo ao ponto de referéncia, expressa pelo desvio padrao
da taxa de deslocamento (Figura 5.35), representada de acordo com Gamma

(2013) pelas equacgdes 8 e 9 que seguem.

i=1

2
N A A )
Ovdxr) = Z(W¢Ps_disp(i)_47[¢Ps_rateAtij /Ati (8)

onde:

N N
¢Ps_rate = ZAti ¢PS_disp(i)/zAti2 (9)
i=1 i=1

Sendo ¢ps_disp(i) © deslocamento de fase de um PS durante o intervalo de tempo

Aii e N 0 numero de interferogramas.

Como pode-se verificar na Figura 5.35, a maior parte da area de estudo
apresenta um desvio padrdo préoximo a 0 mm/ano. Os erros ocasionados pelo
desvio padrao nos resultados finais sdo muito baixos quando consideramos o

periodo de um ano, fomentando assim uma acuracia elevada dos resultados.
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Figura 5.35. Mapa do desvio padrao das taxas médias de deslocamento superficiais.
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5.2. Validacao dos resultados

Duas éareas foram utilizadas para validagdo dos resultados, a pr imeira
caracterizada por uma regiao estavel, localizada nas proximidades do flanco
norte da mina N4E, na area da PDE W. Na Figura 5.36 pode-se verificar o
posicionamento dos prismas, bem como as deformagdes do entorno da area de
verificagdo. Uma segunda area de validagdo esta localizada nos taludes da

mina N5W, onde foram utilizados 3 prismas, como mostra a Figura 5.39.
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Figura 5.36. Prismas para validagao, flanco Norte da Mina N4E, borda da PDE W.
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, 0s graficos dos prismas P1, P2 e P3,

s

area

Na validacdo da primeira

identificados na Figura 5.37, demonstram a concordancia das mensuragdes

entre as medidas de campo e as medidas de PSI.

Figura 5.37. Grafico dos prismas para validagao, prismas P1, P2 e P3.
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Como pode ser visto na Figura 5.37, observou-se que as medi¢des para ambas

0.

de operag

limiares aceitaveis

as técnicas encontram-se dentro dos
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Entretanto observa-se nos graficos do Prisma 1e Prisma 3 uma certa
discrepancia das medidas dos prismas e P S, entre os meses de outubro e
novembro. Fato este que possivelmente relaciona-se ao aumento significativo
da precipitacdo na area, conforme visto na Figura 3.13, que podet er

ocasionado as discrepancias nas mensuragdes.

Na Figura 5.38 observa-se os graficos para os Prismas P4, P5 e P 6, que
apresentam uma maior discrepancia nas medi¢cdes. Cabe salientar, entretanto,
que os pontos PS encontram-se mais afastados dos prismas quando

comparados aos prismas P1-P3.

Considerando o limite de seguranga referenciado pela equipe da Vale, observa-
se que durante o periodo analisado, na localidade tida como estavel, tanto os
resultados obtidos pela abordagem PSI quanto os de campo, indicaram

estabilidade da superficie.

Observa-se também que ha um salto entre as medidas dos prismas versus as
medidas dos PS dessa série (P4 a P6). No prisma P4, observa-se a
discrepancia entre as medigdes ocorrendo de junho a agosto de 2012, periodo
este que verificamos a diminuicdo gradativa da precipitacdo na regiao (Figura
3.13), o que possivelmente deve acarretar uma diferenga nas medidas finais

dos PS, explicado de certo pelo atraso do sinal ocasionado pela atmosfera.

As ocorréncias de diferencas das medidas para os Prismas P5 e P6
observados, possivelmente relacionam-se aoaum ento significativo da
precipitagdo na area, conforme visto na Figura 3.13, que pode ter ocasionado
as discrepancias nas mensuragdoes vistas entre os meses de outubro a

novembro de 2012.
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Figura 5.38. Grafico dos prismas para validagao, prismas P4, P5 e P6.
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A segunda area para a validagao foi na mina N5SW. Devido as evidéncias de

movimentagao superficial na localidade (Figura 5.41), foram instalados prismas

nos taludes da mina, como pode ser observado nas marcagbées ES01, ES02 e

ESO03 nas Figuras 5.39 e 5.40. Tais taludes demonstram um comportamento de
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subsidéncia em LoS, traduzindo uma movimentacdo de a fastamento do

satélite, como representado na Figura 5.36.

Figura 5.39. Evidéncia de trinca na rampa do talude da mina N5W.
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Fonte: Produgao do autor.

Foram detectadas trincas nos taludes, bem como na estrada de acesso,
evidenciando um movimento direcionado para dentro da cava, como pode ser

visto nas Figuras 5.40 e 5.41.
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Figura 5.40. Evidéncia de trincas com orientag&o para o interior da mina N5W.
a3

Fonte: Producgéo do autor.

Figura 5.41. Evidéncia de trincas no talude da mina N5W (a) e na estrada acima do
talude da mina NSW (b).
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Durante o periodo de aquisigcao dos dados TSX-1, as bancadas da mina N5SW
foram monitoradas com estacao total/prismas. Foram comparadas as medidas
de prisma disponiveis de 24 de abril de 2012 até 28 de setembro de 2012 com
os resultados da juncdo das técnicas PSI e DTS (os PS foram selecionados
nas proximidades dos prismas locais) na data de aquisigcdo de 03 de maio de
2012 a 04 de outubro de 2012 a cada 11 dias. Os resultados sdo mostrados
nas Figuras 5.42, 5.43 e 5.44.

Figura 5.42. Grafico do prisma ES01 para validagéo do talude de corte da mina N5W.
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Figura 5.43. Grafico do prisma ES02 para validagéo do talude de corte da mina N5W.
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Figura 5.44. Gréfico do prisma ES03 para validacao do talude de corte da mina N5W.
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As medigdes topograficas por estacao total/prismas mostram alta variabilidade,
como pode ser observado nas Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, devido provavelmente
a precisao instrumental de campo, a mudancas de posicdo da estacao total e
de operadores desta em cada medicio.

O erro calculado entre as medi¢des do PSI e dos prismas mostrou os seguintes
resultados: diferengca de média igual a 0,085 cm, 1,19 cm e 1,29 cm para os
prismas ES01, ES02 e ES03, respectivamente; RMSE de 0,25 cm, 2,29 cm e
1,95 cm para oprisma ES01, ESO2 e ESO03, respectivamente. Mesmo
considerando esses erros, ha uma boa concordancia dos deslocamentos
obtidos com a técnica aplicada (PSI+DTS) e medidas topograficas em termos

de tendéncia a subsidéncia para os trés prismas estudados.
5.3. Classes geomecanicas versus deformacgodes

Cruzando-se as distribuicbes espaciais das classes geomecénicas com 0s
mapas de medidas de de formacgdo obtidos pela abordagem PSI+DTS, foi
possivel correlacionar as classes geomecanicas com a quantidade de PS por
area (Tabela 5.10).

Analisando os resultados das minas N4W e N4E, nota-se que estas
apresentam alta taxa deP S por unidade de area para as classes
geomecanicas “ll — Muito Bom” (2.069,61 PS/Km? para a N4W e 2.640,98
PS/Km? para a N4E) e “lll - Bom” (2.109,42 PS/Km? para a N4W e 2.584,44
PS/Km? para a N4E).

Nota-se também que as classes geomecanicas com areas de maior extensao
sdo as classes “IV — Ruim” e “V — Muito Ruim” (Tabela 5.10), as quais totalizam
uma cobertura de cerca de 98% para a mina N4W e de 84% para a mina N5E.
Baixas taxas de PS nestas duas ultimas classes estariam associadas a taxas

de deformacao muito altas ou a processos de explotagdo mais intenso.
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Na Tabela 5.10 também estdo apresentados os resultados das minas do
complexo N5. Em N5W e N5E temos também o dominio em extenséo de area
para as classes “IV — Ruim” e “V — Muito Ruim”, totalizando uma cobertura para
a mina N5W de cerca de 93% do total (24% de cobertura da classe “IV — Ruim”
e 69% de cobertura para “V - Muito Ruim”), como pode ser observado na
Figura 4.25, e para a mina NS5E uma cobertura de cerca de 67% do total (46%

de cobertura da classe “IV — Ruim” e 21% de cobertura para “V - Muito Ruim”).

Em relagao as taxas de PS por Km? nota-se que para a classe “Il — Muito Bom”
da mina N5W, a taxa ndo foi muito alta (873,61 PS/Km?), provavelmente devido
a pequena area representada por esta classe (Figura 4.25), ja para a classe “llI
— Bom” da N5W, a taxa foi bastante significativa (2.461,11 PS/Km?) mesmo

considerando a pequena area ocupada por esta classe.

Para a mina N5E, todas as classes apresentaram pouca quantidade de PS,
provavelmente devido a sua pequena area de cobertura, mas uma elevada
taxa de PS/Km? (“ll — Muito Bom”, 2741,25 PS/Km?, “lll — Bom”, 2532,55
PS/Km?; “IV — Ruim”, 2336,51 PS/Km?, “V — Muito Ruim”, 1737,60 PS/Km?),

muito provavelmente devido a pouca atividade mineraria nesta mina.
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Tabela 5.9—-Relacao de PS por area das minas do Complexo.

N4
w E
GeoCrrllaeisélisicas @rrﬁ?) NP°§ © | PSikm? @(rrr??) NPOS © | PSikm?
Il - Muito Bom 0,05 110,00 |2.069,61| 0,43 |1.132,002.640,98
[l - Bom 0,02 47,00 |2.109,42| 0,35 904,00 |2.584,44
IV - Ruim 1,31 |2.310,00|1.766,96 | 2,70 |5.152,00 |1.907,20
V - Muito Ruim | 2,14 |3.433,00/1.605,19| 1,21 |2.739,00 |2.255,80
N5
W E
GeoCrrllaeScSéﬁ\Sicas @(rrﬁg NF(:g © | PSikme @(rrﬁ'?) Nl;)g © | PSikme
Il - Muito Bom 0,10 90,00 | 873,28 0,23 635,00 |2.741,25
[l - Bom 0,02 53,00 |2.461,11| 0,07 170,00 |2.532,55
IV - Ruim 0,41 756,00 |1.862,54| 0,41 968,00 |2.336,51
V - Muito Ruim | 1,14 |1.754,00|1.536,49| 0,19 330,00 |1.737,60

Fonte: Producgéo do autor.

As Figuras 545 e 5.46 apresentam as classes geomecanicas e as
deformacdes ocorridas nas minas N4W e N4E, respectivamente. Observando
estas figuras, verifica-se que para ambas as minas do c omplexo N4 os
deslocamentos superficiais mais relevantes estdo relacionados as classes
geomecanicas “IV — Ruim” e “V - Muito Ruim”. Isso mostra que, além da
atividade de mineragéo, as caracteristicas geomecéanicas desempenham um

papel fundamental no processo de movimentacao de superficie nestas minas.
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Figura 5.45. Taxas de deformagéao e classes geomecanicas da mina N4W.
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Figura 5.46. Taxas de deformagao e classes geomecanicas da mina N4E.
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As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam as classes geomecanicas e as

deformagdes ocorridas nas minas N5W e N5E, respectivamente. Observando
estas figuras, verifica-se que igualmente adi scussdo dos mapas de
deformagdes anteriores (Figuras 5.45 e 5.46), ambas as minas do complexo N5
apresentam deslocamentos superficiais mais relevantes também relacionados

as classes geomecanicas “IV — Ruim” e “V - Muito Ruim”.

Figura 5.47. Taxas de deformacgao e classes geomecanicas da mina N5W.
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Figura 5.48. Taxas de deformacao e classes geomecénicas da mina N5E.
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Para a discussao e validacdo dos resultados aqui contidos, elaborou-se uma

classificagcao de deformacgdes conforme a medida realizada em cada PS, como

definido a seguir:

e Subsidéncia: pontos < -22,53 mm;

e Estavel: pontos contidos entre -22,53 mm e 22,53 mm;

e Soerguimento: pontos > 22,53 mm.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos com a classificacdo proposta.

Tabela 5.10 — Classificagao por classes geomecanicas e deformagdes para as minas

N4E, N4W, N5E e NSW.

Classes Geomecanicas

Classes deODeforma(;éo Muito Bom Bom RUIm Mu_ito
(%) Ruim
Mina Subsidéncia 27,34 22,01 35,39 20,88
N4E
Estavel 70,90 72,23 61,21 73,20
Soerguimento 1,76 5,75 3,40 5,91
Classes deODeformagéo Muito Bom Bom RUIm Mu?to
(%) Ruim
Mina Subsidéncia 41,82 40,43 30,48 31,23
N4AW
Estavel 57,27 55,32 65,54 66,15
Soerguimento 0,91 4,26 3,98 2,62
Classes deODeformagéo Muito Bom Bom RUIm Mu?to
(%) Ruim
Mina Subsidéncia 0,00 41,18 48,76 54,85
N5SE
Estavel 97,13 58,82 51,14 44,24
Soerguimento 2,87 0,00 0,10 0,91
Mina Clesees d(ioz)eforma(;éo Muito Bom Bom Ruim '\RAE:L?
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N5W

Subsidéncia 16,67 7,55 37,57 15,79
Estavel 67,78 75,47 53,70 75,83
Soerguimento 15,56 16,98 8,73 8,38

Fonte: Produgéo do autor.

Verificando os resultados obtidos por mina na Tabela 5.11 nota-se uma
conformidade dos resultados de deformagao, quando cruzando com as classes

geomecanicas.

Na mina N4E verifica-se uma maior porcentagem de pontos estaveis, sendo a
mina que possui maior controle de estabilidade e seguranga no periodo de
estudo, exatamente por ser a mina que esta em processo continuo de lavra,
lembrando que esta mina apresenta uma alta taxa de PS/Km?, como pode ser
visto na Tabela 5.11, devido provavelmente as classes litologicas que a
compdem (Jaspilito, Mafica Sa e H ematita Dura), conforme Paradella et al.
(2015b).

A mina N4W, apesar de nd o sofrer na mesma magnitude do processo
minerario da mina N4E, também esta sendo lavrada e controlada pela equipe
geotécnica e de segurancga do trabalho. Verifica-se nesta mina que para as
classes “ll — Muito Bom” e “lll - Bom”, tém-se as taxas de concentragcado de OS

estaveis em 57,27% e 55,32% respectivamente.

As areas apontadas como “IV — Ruim” e “V — Muito Ruim” na mina N4W,
também apresentam resultados com taxas elevadas de PS dentro dos limites
estaveis (65,54% e 66,15% respectivamente), o que pode ser explicado pelo
fato destas classes geomecéanicas em parte englobarem locais com presenca
de atividades operacionais da infraestrutura da mina como, por exemplo,
rampas de acesso com movimentagdo de caminhdes fora da estrada (Figura

5.49, setor A) e esteiras de minérios (Figura 5.49, setor B).
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Na mina N5E, conforme informacdes da empresa e seu plano de lavras, nédo
sofreram grandes movimentagbes no periodo do es tudo, verificando-se
também a es tabilidade predominante nesta localidade, evidenciados pelas
taxas de 97,13% para a classe “ll — Muito Bom”, 58,82% para a classe “lll —
Bom” e 51,14% para ac lasse “IV — Ruim”. Constatou-se uma taxa de
subsidéncia de 54 ,85%, resultado este que pode estar correlacionado com a
classificagdo geomecanica “V — Muito Ruim” desta localidade. Outra hipotese
pode ser o nao retaludamento dessa area, devido ao periodo sem operacao
mineraria intensa na localidade, mantendo o solo do horizonte superior, mais

compactado, sem movimentagao.

Figura 5.49. Analise dos resultados de classificagdo por deformagdes para a mina
N4W.
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Na mina N5W observa-se boa coeréncia de estabilidade nas porcentagens e
suas respectivas classes geomecanicas. Cabe salientar, contudo, que ainda ha
uma elevada taxa de pontos estaveis para a classe “V — Muito Ruim”, que
poderia ser explicado pelo fato do acesso principal para 0 complexo minerario

ser realizado pelos flancos desta mina, criando uma compactagdo do s olo
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ocasionado pelo intenso transito de veiculos, como pode ser visto na Figura

5.50 (linhas demarcadas em vermelho).

Na classe “IV — Ruim” temos uma porcentagem significativa de deformacao
(37,57%) que pode estar relacionada as altas taxas deformacionais
encontradas nos taludes de corte da mina N5W, como pode ser observado na
Figura 5.45, bem como pode também relacionar-se a declividade contida na
area dessa classe, onde se verificou declives superiores a 30° de inclinagao
(Figura 3,18).

Figura 5.50. Acesso ao complexo minerario pela mina N5W.

Acesso Rodoviério ao Complexo

Fonte: Produgao do autor.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Da analise dos resultados obtidos e validados no item 5, vemos que a
integracdo das técnicas DTS e PSI mostrou-se uma alternativa robusta, com
resultados consistentes, oferecendo uma boa op¢do no monitoramento de
areas de grande extensdo como a area teste , com altas taxas de deformagéo
superficial e ndo lineares, como pode ser visto nas Figuras 5.30, 5.32 e 5.34,

caracteristicas estas ndo alcangadas pela técnica de Persistent Scatterer (PS).

Como visto nas discussdes, o resultado obtido com a m etodologia utilizada
mostrou-se apropriado, cumprindo sua fungdo de ampliacdo do recobrimento
das medicbes de deformacbes. Como pode-se verificar, as maiores
deformacdes foram encontradas nas areas das Pilhas de Deposigcao de Estéril
(PDE) e dentro do esperado para os limites de recalque para a area. Verifica-se
que com oa fastamento do ponto tomado como referéncia para o
processamento, ha um aumento nos erros das medi¢cdes, como pode ser visto
na Figura 5.32, possivelmente relacionado ao desdobramento da fase

interferométrica ou a processo relacionado com a remocao da fase atmosférica.

Os resultados obtidos pela metodologia proposta, quando validados com dados
de campo fornecidos pela Vale S.A. (prismas e |evantamento geotécnico da
localidade), mostraram em geral uma concordancia entre suas medidas (PS
com Prismas; e PS com classes geomecanicas). A jungado das técnicas DTS e
PSI apresentou resultados apropriados e indicou um potencial para
possibilidades de monitoramento operacional de deformacbes superficiais,

possibilitando ampla cobertura em area e com acuracia milimétrica.

Cabe ressaltar que a complementaridade de uso integrado das informacgdes de
campo (estagcdo total/prismas, etc.) e remota (DINSAR orbital) se configura
como a melhor alternativa para fins de monitoramento operacional de grandes
areas no planejamento e analise de risco neste tipo de empreendimento

mineral.
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Recomenda-se em pesquisas futuras a utilizacdo de duas visadas do satélite
(tomadas em orbitas ascendente e descendente), possibilitando com isto a
obtencdo dac omponente vertical de d eformacdo superficial, em areas
extensas de recobrimento com uso da metodologia aplicada neste trabalho.
Além disso, observa-se o potencial de utilizacdo desta técnica no
monitoramento de problemas relacionados a D efesa Civil, ouai nda ao
monitoramento continuo de i nfraestruturas, baseando em série temporal de
imagens de radar. Com os dados do sensor Sentinel-1 da ESA, atualmente
disponibilizados gratuitamente, pode-se ter solugbes de baixo custo no

monitoramento InSAR.
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