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RESUMO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) detém a maior mina de ferro a céu
aberto do mundo e a melhor qualidade de minério de ferro, bem como grandes
depdsitos de manganés, cobre, niquel e ouro, sob operacdo da Vale S.A.
Atualmente cinco minas a céu aberto (N4E, N4W, N5E, N5W e N5S) tem a
producdo anual de milhdes de toneladas de minério de ferro. A exploracao
mineral d4 origem a dois tipos de residuos — 0s estéreis, compostos por
materiais solidos agregados ao minério e comumente removidos durante a
lavra; e os rejeitos, resultantes do processo de beneficiamento do minério. Os
residuos solidos sdo os principais responsaveis pelo impacto ambiental nas
atividades mineradoras. ApGs sua remocao sao transportados por caminhdes e
dispostos sob a forma de pilhas em camadas sucessivas. A principal
caracteristica das Pilhas de Disposicdo Estéril (PDEs) sdo os recalques
(assentamentos) sofridos durante e ap0s a operacao, que ocorrem devido a
reorientacdo das particulas, alteracdo por intemperismo, enfraquecimento dos
contatos entre particulas e carreamento de material. A possibilidade de
ocorréncia de acidentes nas PDEs e seus impactos no setor ambiental
requerem ferramentas eficientes para o planejamento e prevencdo ou
minimizacdo de eventuais consequéncias negativas. A fim de detectar e
monitorar possiveis deformacdes superficiais nas PDEs NWI, W e SIV
localizadas na PMC, foram aplicadas duas abordagens de processamento de
imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR): uma consolidada na literatura,
com precisdo centimétrica — Interferometria Diferencial para Séries Temporais
(DINSAR-TS), que utiliza interferogramas diferenciais para detectar movimentos
na superficie em LoS a partir da informacgéo de fase; e uma mais recente, com
precisdo métrica — Intensity Tracking, que aplica a correlacdo cruzada
bidimensional sobre a imagem amplitude para rastrear alteracdes na posicao
dos espalhadores na linha de visada do satélite (Line of Sight — LoS) nas
direcbes de range e azimute. Foram utilizadas na investigagdo 33 imagens
TerraSAR-X (TSX-1), adquiridas no modo StripMap, entre 20 de mar¢o de 2012
e 20 abril de 2013. Os resultados mostraram que a abordagem DINSAR-TS
apresenta-se adequada para esta aplicacdo, deixando apenas algumas areas
sem monitoramento, que foram em sua totalidade preenchidas pelos resultados
da Intensity Tracking que, apesar de apresentar menor acuracia, proporciona
informacOes de tendéncia de comportamento da superficie, proporcionando
indicios para averiguagao.

Palavras-chave: Pilha de Disposicdo de Estéril. Interferometria Diferencial
SAR. Intensity Tracking. Provincia Mineral de Carajas.
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DISPLACEMENT ANALYSIS OF WASTE PILES (NWI, W AND SIV) IN
CARAJAS MINERAL
COMPLEX USING TERRASAR-X STRIPMAP DATA

ABSTRACT

The Carajas Mineral Province (CMP) holds to the largest iron the open sky
world and best quality iron ore mine, as well as large deposits of manganese,
copper, nickel and gold, under operation of Vale S.A. Currently five mines iron
ore in the open (N4E, N4W, N5E, N5SW and N5S) have an annual production of
millions of tons. Mineral exploration generates two types of residues - waste,
composed of solid materials aggregated to the ore and commonly removed
during mining; and tailings, resulting from ore beneficiation process. Solid
residues are the main responsible for the environmental impact of mining
activities. After removed they are transported by trucks and arranged in piles
form in successive layers. The main characteristic of Waste Piles (WP) is the
settlements during and after operation, which occur due to the reorientation of
the particles, change due to weathering, weakening of contact between
particles, and carrying of material. The possibility of accidents on WP and their
impacts in the environment require efficient tools for planning and preventing or
minimizing any adverse impacts. In order to detect and monitor potential
surface deformations at NWI, W and SIV waste piles located in CMP, two
Synthetic Aperture Radar (SAR) images processing approaches were applied: a
consolidated in literature, with centimeter accuracy — Differential Interferometry
for Time-series (DINSAR-TS), that uses differential interferograms to detect
movements on surface from phase information in Line of Sight (LoS); and a
more recent, with metric precision — Intensity Tracking, that applies the two-
dimensional cross-correlation on the amplitude image to track changes in the
position of the scatterers in LoS in range and azimuth directions. 33 TerraSAR-
X StripMap images covering the period between March 2012 20th and April
2013 20th were used in the investigation. Results showed that the approach
DINSAR-TS is appropriate for this application, leaving only some areas without
monitoring, which were entirely filled by the results of Intensity Tracking, despite
having lower accuracy, provides the information of surface behavior trend,
providing evidences for investigation.

Keywords: Waste Pile. Differential Interferometry SAR. Intensity Tracking.
Carajas Mineral Province.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por minérios tem exigido a intensificagcdo da
atividade mineradora. Esta realidade fez com que as empresas mineradoras
buscassem tecnologias capazes de aumentar sua produtividade, minimizando
custos de forma a extrair o maximo volume de minério e descartando o minimo
possivel de material estéril do solo, mas simultaneamente controlando riscos

ambientais e de seguranca.
1.1. A producéo mineral brasileira

A produgéao mineral no Brasil encontra-se entre as maiores do mundo, atuando
como um dos pilares da sustentacdo econdmica. Na ultima década o setor de
“‘minérios e concentrados” agregou 232 bilhdes de ddlares ao conjunto de
nossas reservas cambiais. Com sua vasta extensdo continental e notavel
diversidade geoldgica propicia a existéncia de jazidas de varios minerais,
algumas de classe mundial, o Brasil conquistou posicdo de destaque no
cenario global, tanto em reservas quanto em producdo mineral, atingindo no
ano de 2014 o valor de US$ 40 bilhdes, cerca de 5% do PIB industrial nacional.
No Comércio Exterior, a industria extrativa mineral contribuiu com mais de US$
34 bilhdes em exportacbes de minérios, sendo US$ 25,8 bilhdes referentes
somente ao minério de ferro. Entretanto, significativos investimentos
precederam tal producdo de bens minerais, 0os quais, para dar continuidade a
exploracdo e ao aproveitamento de novos depdsitos minerais, sdo estimados
em US$ 53,6 bilhdes no periodo compreendido entre 2014 e 2018 (IBRAM,
2015a).

O estado do Pard ocupa o segundo lugar em arrecadacdo da CFEM
(Compensacgdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais), atras
apenas de Minas Gerais. A exportacdo de minérios é bastante significativa,
representando 70,6% do total de exportacbes em 2014. Sua balanca mineral
gerou um saldo de US$ 9.394,8 bilhdes em 2014, cujo valor em 2013 alcangou
US$ 11.824 bilhdées. O municipio de Parauapebas/PA possui grande

participacdo no recolhimento da CFEM paraense, sendo responsavel por mais



de 70% do total arrecadado no estado e por 22% do total do Brasil em 2014
(IBRAM, 2015b).

O municipio de Parauapebas possui uma populacdo estimada em 189.921
habitantes (IBGE, 2015) e é conhecido por localizar-se na maior provincia
mineral do planeta, a Serra dos Carajas. Sua economia ganha destaque no
cenario estadual e até mesmo nacional devido a intensa atividade mineradora
gue ocorre na regido. Entre os anos de 2008 e 2011 o Produto Interno Bruto
(PIB) de Parauapebas cresceu 144%, enquanto a média nacional ficou em
apenas 10%. Em 2013 tornou-se o primeiro municipio em exportacdes no
Brasil, gerando US$ 10 bilhées com o aumento na arrecadacgédo tributaria
decorrente das atividades econbmicas geradas a partir da mineracdo (VALE,
2013).

1.2. O Complexo Minerador de Carajas

Descoberta em 1967, a Provincia Mineral de Carajas, localizada no municipio
de Parauapebas, abriga a maior mina de minério de ferro a céu aberto do
mundo, contendo ainda grandes depdsitos de manganés, cobre, niquel e ouro.
Com producao anual de milhées de toneladas de minério de ferro, o complexo
localizado no sudeste do Para tem participacdo exclusiva da Vale (antiga
Companhia Vale do Rio Doce - CVRD) sob concessdo do Governo Federal
desde 1985, que opera atualmente em cinco minas a céu aberto (N4E, N4W,
N5E, N5W e N5S). Além do grande volume de minério de ferro na Provincia
Mineral de Carajas, ele também é considerado o minério de ferro de melhor

qgualidade do mundo, pela sua pureza média de 67% (VALE, 2015).

Atualmente esta em fase de desenvolvimento o projeto Ferro Carajas S11D
pela Vale, um empreendimento que se destaca por suas amplas dimensoes, e
que representara 0 maior volume de investimento privado no Brasil nesta
década, com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento econémico e social
nos estados do Par4 e do Maranh&o, contribuindo, ainda, para a conservacao
ambiental no bioma amazbnico, com novas técnicas de exploracdo. Este
projeto, cujo inicio operacional esta previsto para 2016, visa expandir a

atividade de extracdo e beneficiamento de minério de ferro no Complexo



Minerador de Carajas e pretende injetar na economia US$ 19,67 bilhdes em
investimentos, o que representa 26,2% do total de investimentos previstos até
2016 na mineracéao brasileira e 42,7% do valor a ser aplicado no segmento de

minério de ferro, no mesmo periodo (VALE, 2013).

Neste contexto econdmico observa-se a grande importancia do investimento na
atividade mineradora da regido, principalmente no que diz respeito ao seu

monitoramento e fiscalizacao.
1.3. Pilhas de Disposicao de Estéril

Apos a delimitagéo do local a ser explorado, a atividade mineradora consiste na
retirada do material Gtil (minério agregado a rocha), posterior particdo deste
material em dimensdes comerciais, limpeza e transporte. No entanto, este
procedimento torna-se complexo devido aos varios componentes incorporados

ao minério durante a formacao da rocha.

A exploracdo mineral da origem a dois tipos de residuos — os estéreis,
compostos por materiais sélidos oriundos de uma camada sem valor comercial
agregados ao minério e comumente removidos durante a lavra; e 0s rejeitos,
resultantes do processo de beneficiamento do minério, e que contém alto grau
de toxicidade, além de particulas dissolvidas e em suspensédo, metais pesados
e reagentes. Os processos de beneficiamento do minério geram uma grande
guantidade de rejeito, que é disposto, dependendo dos objetivos econbémicos
da mineradora, de forma subterrdanea ou a céu aberto. As barragens de
rejeitos, estruturas que visam reter este tipo de residuo, representam uma fonte
de poluicdo importante. Sua construcdo, portanto, deve seguir as normas
ambientais e os critérios econémicos, geotécnicos, estruturais, sociais e de
seguranca e risco (LOZANO, 2006).

Os residuos solidos séo os principais responsaveis pelo impacto ambiental nas
atividades mineradoras. Seu tratamento e armazenamento visando minimizar
0S custos e maximizar a seguranca estao entre os principais objetivos das
mineradoras para cumprir as exigéncias ambientais, ja que a disposicdo dos
residuos gera um custo adicional sem retorno dentro do projeto de mineracao.

Estéreis séo tipicamente representados por solos e rochas de naturezas
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diversas, com diferentes granulometrias, densidades e resisténcias. Apds a
remocao sdo comumente transportados por caminhdes para serem dispostos
sob a forma de pilhas em sucessivos alteamentos (LOZANO, 2006; GOMES,
2012). Sua disposicdo e a selecdo do local dependem da disponibilidade do
empreendimento, devendo envolver consideracbes de impacto econdmico,
ambiental e de seguranca. Sendo esses fatores inter-relacionados, necessita-
se de um projeto de pilha de estéril que minimize os custos a mineradora, mas

simultaneamente atenda as normas vigentes de seguranca e meio ambiente.

A possibilidade de ocorréncia de acidentes nessas estruturas e seus impactos
no setor ambiental requerem ferramentas eficientes para o planejamento e
prevencao ou minimizacdo de possiveis consequéncias negativas, mantendo o
monitoramento dos recursos haturais e da estabilidade superficial por

profissionais habilitados.

1.4. Monitoramento de deformagdes superficiais

7

Para a construcdo de pilhas de estéril, € necessario realizar uma avaliacao
geoldgico-geotécnica, considerando o local da fundacéo e os materiais que irdo
compb-las. Geoblogos, engenheiros e técnicos envolvidos nesta avaliacdo
devem estabelecer etapas de investigacdo para o estabelecimento dos perfis
geoldgico-geotécnicos do terreno de fundacdo e das pilhas, com avaliacao
periodica durante todo o processo de construcdo e vida Gtil destas estruturas
(TEIXEIRA, 2011).

A Norma Reguladora de Mineracdo para Disposicdo de Estéril, Rejeitos e
Produtos publicada em 2001 pelo Departamento Nacional de Produg&o Mineral
(DNPM - NRM 19/2001) define diretrizes para conformacéo de estruturas para
este fim e estabelece, dentre outras regras, a necessidade da supervisao por
profissional habilitado e do monitoramento da percolacdo de agua, da
movimentacédo, da estabilidade e do comprometimento do lencol freatico de
depdsitos de estéril, rejeitos ou produtos e de barragens. Regulamenta ainda
que, em situacdes de risco grave e iminente de ruptura de barragens e taludes,
as areas de risco devem ser evacuadas e isoladas; a evolu¢do do processo

deve ser monitorada e todo o pessoal potencialmente afetado deve ser



informado imediatamente, e que para isso, deve haver um plano de

contingéncia adequado.

A NBR 13029, publicada em 2006 pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), também estipula normas para instauracdo de pilhas de
disposicdo estérii em mineracdo. Em seu item 3.5.9 a norma destaca a
necessidade de andlise de estabilidade das secdes criticas da pilha com
relacdo a altura, caracteristicas de fundacao e condicdes de percolacdo, bem
como parametros de resisténcia obtidos com o0s estudos geoldgico-

geotécnicos.

Embora se observe a preocupacéo de investimento na definicdo de normas de
seguranca e na fiscalizacdo da construcdo de pilhas de estéril, Aragao (2008)
comenta que existe uma caréncia no uso de ferramentas e tecnologias que

auxiliem na avaliagdo do comportamento dos aterros.

O rompimento de duas barragens de rejeitos de mineracdo em Mariana (MG)
ocorrido em novembro de 2015 ilustra bem este panorama, retratando a
importancia do monitoramento de estruturas desse tipo. O acidente provocou
um prejuizo em infraestruturas estimado pela prefeitura municipal de Mariana
em R$ 100 milhdes, causando mortes, desaparecimentos e desabrigados, além

de danos ambientais imensuraveis e irreversiveis (PIMENTEL, 2015).

Nessa realidade o Sensoriamento Remoto apresenta-se como uma ferramenta
que permite visdo sinoptica de grandes extensdes da superficie a um custo
relativamente baixo, quando comparado aos métodos tradicionais; com
possibilidade de imageamento periédico da regido para o monitoramento de
mudancas na paisagem mineradora. O Radar de Abertura Sintética (SAR) e
suas técnicas de aplicacdo inserem-se convenientemente neste cenario,
possibilitando a deteccdo minuciosa de deformacbes na superficie, sendo
pouco influenciado pela alta concentracdo de nuvens caracteristica da regiao

norte do Brasil, que limita o uso de produtos orbitais épticos.

Na abordagem interferométrica (INSAR — Interferometry SAR), duas imagens
SAR adquiridas a partir de posicdes ligeiramente diferentes e em momentos

distintos, sdo combinadas para explorar a diferenca de fase dos sinais. A fase
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interferométrica € sensivel a topografia da superficie e ao deslocamento
coerente ao longo do vetor de visada entre as aquisicdes. O uso diferencial de
dois interferogramas com caracteristicas semelhantes permite associar a
diferenca de fase entre duas imagens SAR a uma deformacéo superficial ao
longo da linha de visada do sensor. A técnica desenvolvida por Gabriel et al.
(1989), foi empregada pela primeira vez na deteccdo de deslocamentos
superficiais para medir deformac¢des superficiais com acuracia centimétrica e
com grande capacidade de cobertura espacial (STROZZI et al.,, 2002;
SANSOSTI et al., 2014).

Segundo Liu et al. (2007), a maior vantagem do método interferométrico € que
as medi¢des na direcdo de alcance possuem alta acuracia intrinseca de uma
fracdo do comprimento de onda do sinal de radar. No entanto, em areas de
movimento rapido, a alta taxa de franjas do interferograma pode tornar o
desdobramento de fase impossivel.

A observacao de que a precisdo dos resultados obtidos pela Interferometria
tradicional era severamente afetada pela atmosfera e pela descorrelacéo
temporal e geométrica levou ao desenvolvimento da segunda geracdo da
tecnologia, a A-DINSAR (Advanced DInSAR), particularmente pelas
abordagens DInSAR Time-Series (DINSAR-TS) e Interferometria por
espalhadores persistentes (PSINSAR - Persistent Scatterers InSAR). A
DINSAR-TS gera mapas de deformacdo através do empilhamento de
interferogramas diferenciais formados a partir de imagens multi-look em um
dado periodo, de acordo as regras de menor intervalo entre as aquisicdes ou
menor linha de base, com o objetivo de minimizar os efeitos negativos da
descorrelacdo temporal. J& a PSINnSAR trata da identificagdo e
acompanhamento de espalhadores pontuais persistentes (PS), pixels que
apresentam amplitude estavel e fase coerente ao longo do conjunto de
imagens. A aplicacdo de calculos robustos permite a filtragem dos efeitos
atmosféricos e eliminacdo de erros devido a descorrelagdo temporal e
geométrica (FERRETTI et al., 2000; FERRETTI et al., 2001).

A PSI (FERRETTI et al., 2000) baseia-se em uma série de interferogramas

diferenciais, nos quais se busca identificar pixels cujas propriedades de
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dispersdo variam pouco com o tempo e angulo de visada, permitindo uma
andlise temporal da fase interferométrica de pontos individuais, e fornecendo
uma informacédo precisa relacionada com os deslocamentos da superficie em
questdo. Enquanto o PSI possibilita uma melhor modelagem e diminuicdo do
efeito da fase atmosférica, que esta relacionada com a heterogeneidade de
atraso no percurso nas aquisicbes, a DINSAR pode detectar maiores
velocidades de deformacdo e fornece uma informagdo mais homogénea e
extensa relacionada a deformacdo do solo, ao custo de uma perda na

resolucao espacial (MURA et al., 2014).

Colesanti et al. (2005) utilizaram a abordagem PSI para contornar a dificuldade
da DINSAR em investigar a deformacao superficial sobre a bacia de mineracao
de ferro Lorraine, na Franca, devido a alta descorrelacdo temporal causada
pela densa cobertura de vegetacdo. A técnica foi aplicada a um conjunto de
imagens ERS-1 e ERS-2 de junho de 1995 a abril de 2000 e, embora tenha
fornecido pistas valiosas sobre a evolucdo dinamica do terreno, a ambiguidade
de fase ndo permitiu a avaliagdo da amplitude de uma deformacdo a um nivel

decimétrico.

Por sua vez, Liu et al. (2007) combinaram as técnicas INSAR e Speckle
Tracking para determinar velocidades de deslocamento de superficie ajustando
e correlacionando regides marginais desconexas em um interferograma através
das medicbes de deslocamento absoluto em alcance a partir do Speckle
Tracking. A técnica associa a componente de movimento de range derivada do
método interferométrico e a componente de movimento em azimute derivada
do Speckle Tracking, gerando um mapa de fluxo bidirecional, sendo
particularmente Util para as areas com uma alta velocidade de movimento e de

pares de dados SAR com longa linha de base temporal.

Teatini et al. (2010) combinaram resultados de deformacao superficial obtidos
pela aplicacdo temporal PSI sobre uma regido de armazenamento subterraneo
de gas (UGS - Underground Gas Storage) com registros temporais de volumes
de gas injetado/removido e pressao de poros por fluido para avaliar o impacto
ambiental do UGS a partir de uma visdo geomecancia em conexao com a

deformacdo da superficie, que pode causar consequéncias a integridade de
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estruturas e infraestruturas de engenharia. Os resultados obtidos permitiram a
calibragédo de um modelo dinamico de fluido tridimensional e o desenvolvimento
de um modelo geomecanico isotropico transversal tridimensional, cuja
implementacdo permitiu reproduzir os deslocamentos ciclicos verticais e
horizontais na faixa de 8-10 mm e 6-8 mm, respectivamente. As medidas foram
realizadas entre 2003 e 2007 sobre o reservatério de gas “Lombardia”, no norte

da ltalia.

Pinto et al. (2014) abordaram a técnica PSI para o monitoramento de
deformacgBes sobre o Complexo de Manganés Azul, localizado na Provincia
Mineral de Carajas, alvo de deformacdes de superficie e movimentos de massa
provocados pelas operacfes regulares de mineracdo a céu aberto. A técnica
apresentou baixa presenca de PS sobre a pilha de estéril, inviabilizando a
andlise de sua deformacdo, o que indica que a estrutura sofreu intensas
mudancas na superficie devido a operacao de mineracdo continua, expressa

pela baixa coeréncia SAR.

Raspini et al. (2014), depararam-se com a necessidade de monitorar a posi¢ao
e 0s movimentos do navio italiano Costa Concordia, parcialmente naufragado
na regido costeira da Toscana (Italia) em janeiro de 2012. Uma vez que, nas
imagens COSMO-SkyMed disponiveis, o mar Mediterraneo separava a
embarcacao da llha Giglio, ndo foi possivel realizar o desdobramento de fase
adequadamente para aplicacao da técnica INSAR sobre a area na deteccéo do
deslocamento do navio em relagcédo a costa. Assim, a técnica Speckle Tracking
foi aplicada com sucesso para estimar o movimento dos patches localizados no
navio e na ilha, permitindo a recuperagdo do deslocamento diferencial navio-
costa. No entanto, enquanto esta era a Unica solucdo para estimar o
movimento do navio, sua precisdo centimétrica néo foi considerada suficiente
para obter uma estimativa confiavel da deformacao diferencial sobre o navio,
gue requeria precisdo milimétrica. Foi entdo aplicada a técnica INSAR sobre a
superficie da embarcacdo para esta finalidade, j& que a coeréncia
interferométrica sobre o Costa Concordia indicava a possibilidade de

desdobramento de fase. Dessa forma, a combinacdo das duas técnicas



permitiu dimensionar o deslocamento do navio em relacéo a regido costeira e a

deformacéo diferencial ao longo da embarcagéo.

Strozzi et al. (2002) combinaram as técnicas Intensity Tracking (que utiliza
imagens de intensidade) e Coherence Tracking (que utiliza imagens de
coeréncia) para estimar o movimento superficial de geleiras em Monacobreen,
ao norte de Svalbard entre 1992 e 1996, uma vez que este tipo de superficie
limita a aplicacdo de técnicas interferométricas devido a perda de coeréncia.
Verificaram um potencial da Intensity Tracking como complemento as
tradicionais, destacando sua utilidade exclusiva em alguns casos cujas
aquisicbes de imagens superam intervalos de 24 dias, como é o caso do
RADARSAT-1, ENVISAT/ASAR e ALOS/PALSAR-1.

Paradella et al. (2015a) aplicaram a técnica SqueeSAR (FERRETTI et al.,
2011), que utiliza a abordagem de espalhadores persistentes — PS associados
a espalhadores distribuidos — DS para superar os limites da técnica PSINSAR
(GAMA et al., 2013), na pilha de estéril NW-1, no Complexo Minerador de
Carajas, e obtiveram baixa ocorréncia de espalhadores devido a perda de
coeréncia temporal a que este método esta sujeito, uma vez que houve neste
local intensa atividade operacional. Visando o recobrimento de areas desse
tipo, testou-se o0 desempenho da técnica Speckle Tracking que, embora
apresente menor precisdo, nao requer desdobramento de fase e, portanto, tem
maior imunidade a descorrelacdo temporal. Esta técnica apresentou resultados

satisfatérios de recobrimento sobre a pilha em relacdo a SqueeSAR.

Como se pode observar, as técnicas convencionais de deteccdo de
deformacgBes na superficie com produtos de radar possuem suas vantagens e
limitagGes, que foram testadas em diferentes ambientes. Assim, este trabalho
pretende avaliar o potencial da técnica Intensity Tracking associada a
Interferometria Diferencial por séries temporais (DINSAR Time-Series) para
deteccdo de deformacdes nos taludes das pilhas de disposicdo de estéril no
Complexo Minerador de Carajas, localizado no municipio de Parauapebas, no

estado do Para.



1.5. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa de mestrado consiste em verificar a
aplicabilidade da técnica Interferometria Diferencial por Séries Temporais
(DINSAR-TS) associada a técnica Intensity Tracking na deteccdo de
deformacgbes superficiais nos taludes das pilhas de estéril NWI, W e SIV, do
Complexo Minerador de Carajas, utilizando as imagens SLC (Single Look

Complex) SAR adquiridas pelo satélite TerraSAR-X.
Os objetivos especificos consistem em:

e Selecionar, a partir das imagens de coeréncia interferométrica entre
pares candidatos, os melhores conjuntos de imagens para aplicacdo da

técnica DINSAR Time-Series;

e Realizar testes para intervalos temporais e dimensdes das janelas de
busca que direcionem a determinacdo do melhor conjunto de dados e

parametros para orientar a aplicacao da técnica Intensity Tracking;

e Realizar a comparacdo dos resultados obtidos com os dados
topograficos disponiveis a fim de \validad-los qualitativa e
quantitativamente avaliando a tendéncia de deformacdo das PDEs em

estudo.
1.6. Estrutura do documento

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 introduz o
tema e justifica a relevancia da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta uma breve
revisao teorica a respeito de pilhas de disposicdo de estéril, Interferometria e
suas técnicas e Intensity Tracking. O Capitulo 3 aborda aspectos detalhados
sobre da area de estudo. O Capitulo 4 descreve o material e os métodos
utilizados para elaboracéo desta dissertacdo. No Capitulo 5 apresentam-se os
principais resultados obtidos a partir das técnicas empregadas. No Capitulo 6 é
realizada uma andlise dos resultados alcancados. O Capitulo 7 apresenta as
conclusdes obtidas e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Pilhas de Disposic¢éo de Estéril de mineracéo

O mineral a ser explorado normalmente ndo fica completamente exposto,
possuindo alguns pontos de afloramento ou completamente coberto pelo
estéril. Proveniente de uma camada de material sem valor comercial, o estéril
possui origens distintas, podendo ser fruto da decomposi¢céo da rocha sa do
préprio minério, ser oriundo de rocha encaixante ou ter origem da
sedimentacdo de materiais distintos, proveniente de outros locais (ALVES,
2009).

A NBR 13029/2006 da ABNT, que trata sobre a elaboracéo e apresentacao de
projeto de disposicao de estéril em pilha, define estéril como qualquer material
nao aproveitavel economicamente, cuja remocao se torna necessaria para a

lavra do minério.

Os aspectos relativos ao manejo de estéril sdo ainda mais significativos
atualmente, considerando os grandes volumes movimentados nas operacfes
mineradoras, a maior escassez de areas adequadas a disposicdo e a intensa
fiscalizacdo por parte dos Orgdos reguladores. A formacao das pilhas de
disposicdo de estérii deve ter projetos especificos, elaborados e
acompanhados por profissionais capacitados. Os locais para disposi¢cdo desses
materiais dependem do tipo e origem do estéril, topografia local e aspectos
ambientais que séo relevantes para obras dessa natureza. No entanto, o fator
geral que determina a escolha do local de implantacédo da pilha € baseado na
distancia de transporte dos estéreis, que condiciona sua localizacdo em areas
préximas as frentes de lavra, no contexto do proprio dominio geral do
empreendimento (PETRONILHO, 2010).

O estabelecimento de uma Pilha de Disposi¢cao de Estéril (PDE) passa pelas
fases de planejamento e construcdo. Na fase de planejamento séo reunidas
todas as informacdes disponiveis sobre o empreendimento, como possiveis
locais para implantagdo da pilha, suas caracteristicas geoldgicas, topograficas,
vegetativas, hidroldgicas, climaticas; possiveis informacdes arqueologicas, bem

como o tipo, a origem, a quantidade do material a ser disposto e o0 método a
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ser adotado para tal, considerando a minimizacdo de impactos ambientais e
socioeconémicos. Ja a fase de construcdo incorpora a preparacdo da
fundacéo; que visa remover solos organicos ou tufosos de modo a favorecer a
estabilidade, eliminando uma possivel camada entre o terreno de fundacédo
mais resistente e o material da pilha; a drenagem e desvio dos cursos d’agua
existentes; o controle de 4gua superficial, que objetiva impedir a saturacao dos
taludes expostos, minimizando erosfes superficiais ou desenvolvimento de
rupturas por fluxo de agua em suas superficies; o método construtivo, cuja
disposicdo normalmente € realizada pela sobreposicdo de camadas espessas
em plataformas sucessivas; e a operagao, que deve ser planejada de modo a
aproveitar o maximo possivel as condicdes geomorfolégicas do terreno,
minimizando a taxa de elevacdo do aterro e favorecendo sua estabilidade

(ARAGAO, 2008). A Figura 2.1 ilustra a secéo tipica de uma pilha de estéril.

Taludes e Bermas

Estéril de Mina

Enrocamento de Pé

reno de Fundo

Figura 2.1 - Secdao tipica de uma pilha de estéril.
Fonte: Gomes (2012).

2.1.1. Classificacdo de PDE

A literatura oferece algumas formas de classificacdo para pilhas de estéril
guanto a sua estrutura, que de maneira geral depende do tipo de residuo, da
finalidade da estrutura e das limitacdes fisicas do local. Orman et al. (2011)
categoriza 6 padrbes de disposicdo de estéril de mineracdo, que podem ser
configurados isoladamente ou combinados na estruturacdo da pilha: valley-fill,
cross-valley, sidehill, ridge e diked pond, apresentadas a seguir e ilustradas na
Figura 2.2.
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Valley-fill § § Cross-valley ? %
Sidehill ; §§ @

Diked Pond

Figura 2.2 - Classificagéo dos tipos de PDE.
Fonte: adaptado de Orman et al. (2011).

Uma pilha de estéril do tipo valley-fill é estruturada através do preenchimento
de um vale. Normalmente inicia-se na por¢gdo montante do vale e a disposigcéo

de material prossegue ao longo da porcao jusante.

Uma estrutura do tipo cross-valley cruza o vale, mas ndo o preenche
completamente. A pilha normalmente é estruturada com uma drenagem na
parte inferior do vale para controlar o armazenamento e/ou a descarga de
aguas pluviais, ou um sistema de desvio dessas aguas deve ser instalado em

um gradiente superior para promover a drenagem.

Uma pilha com configuragdo sidehill & estruturada ao longo do lado de uma
encosta, mas ndo atravessa o fundo do vale. Da mesma forma como na
configuracéo cross-valley, este tipo de estrutura também deve ser planejada e
construida com canais de desvio ou um sistema de drenagem para

armazenamento e/ou descarga de aguas pluviais.
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Pilhas do tipo ridge sao posicionadas na crista de um cume, e o material estéril

€ alocado ao longo de seus dois lados.

A estrutura do tipo dikedpond € construida aproximadamente ao nivel do
terreno. Por definicdo, € composta por duas partes; um dique de contencao de
baixo gradiente e a pilha propriamente dita. Essas duas partes podem ou nao

estarem isoladas uma da outra por forros (Orman et al., 2011).

2.1.2. Métodos de disposicao de uma PDE

De acordo com Petronilho (2010) a disposicdo de estéril € comumente
realizada em camadas espessas, formando uma sucessao de plataformas de
lancamento. A estabilidade do aterro pode ser garantida por meio do controle
da largura e do comprimento das plataformas e do espacamento vertical entre
elas. Entre as plataformas sdo deixadas bermas para fins de acesso, que
atuam também como estrutura auxiliar na drenagem superficial e no controle
de erosao e de suavizacao do talude geral da pilha. Os métodos de construcao
de uma pilha de estéril podem ser de dois tipos convencionais — ascendente ou

descendente.
2.1.2.1. Método ascendente

No método ascendente, ilustrado na Figura 2.3, cada alteamento sucessivo &
suportado pelo anterior, que atua como apoio de superficie plana para o pé do
talude do banco e fornece certo confinamento para os solos de fundagéo,
sendo considerado o mais adequado pela robustez da estrutura, pois
proporciona uma maior estabilidade, além de permitir o0 acompanhamento e
controle geotécnico ao longo dos sucessivos alteamentos (ARAGAO, 2008;
PETRONILHO, 2010).

Neste método o empilhamento de material estéril € feito de jusante para
montante em direcdo as cabeceiras da bacia de drenagem a partir de um
enrocamento de pé. O material é transportado e lancado sobre a plataforma de
trabalho, formando pilhas de altura entre dois e trés metros; o espalhamento é

feito por trator de esteira, compondo camas de espessura entre um metro e um
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metro e meio, cuja compactacdo é executada pelo proprio trafego de veiculos.
Assim, sao formadas bancadas e bermas de dez a quinze metros de altura e
posterior retaludamento com trator de esteira, sendo a camada superficial
regularizada e estabilizada por compactacéo final. Ao final de cada etapa sao
implantados dispositivos de drenagem e de protecédo superficial dos taludes
concluidos (PETRONILHO, 2010).

v
~Tapete drenante

Enrocamento de pé

Figura 2.3 - Construcdo de PDE pelo método ascendente.
Fonte: adaptado de Aragéo (2008).

2.1.2.2. Método descendente

O método descendente, representado na Figura 2.4, é tipicamente 0 mais
econdmico para construir uma pilha de estéril, uma vez que ndo é necessario
realizar o transporte de material em aclive (EPA, 1995). Nele, cada camada
posterior € suportada no pé do talude anterior pelo depdsito direto do material
estéril a partir da cota mais elevada dos taludes da pilha, construida ja em sua
altura maxima. Este método compromete a estabilidade da estrutura, uma vez
que sdo as condi¢des de fundacdo e os taludes do terreno natural ao pé da

PDE que a condicionam.
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A compactacdo do material € efetuada pelo trafego de equipamentos e 0s
taludes evoluem com a dinamica do empilhamento, impedindo procedimentos
de cobertura vegetal ou de protecdo superficial de taludes. Devido a alta
instabilidade de pilhas construidas através deste método, que a faz susceptivel
a erosfes e escorregamentos generalizados, sua aplicacdo é bastante restrita,
sendo indicada apenas para materiais fracamente drenantes ou em areas
confinadas (ARAGAO, 2008; PETRONILHO, 2010).

Talude de repouso
do material

9, Material sem J
it ’. compactagéo »

R AJ, R f",’“; .

Figura 2.4 - Construcao de PDE pelo método descendente.
Fonte: adaptado de Aragéo (2008).

Uma opcdo de otimizacdo que proporciona uma significativa melhora na
estabilidade de pilhas deste tipo € o uso de wrap-arounds, que consiste em
executar a expansdao do aterro inicial com outro aterro descendente em
elevacao inferior (similar a um banco) que atua como contraforte do aterro

anterior, como ilustra a Figura 2.5 (EPA, 1995).
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Método ascendente Tolude te Rapouas)
Berma @

Plataforma

Angulo de
repouso dos
Taludes

Método descendente
com wrap-around Berma

Plataforma | |

Camada inicial

) Camadas subsequentes
Angulo de de wrap-around
repouso dos

Taludes

Figura 2.5 - Otimizacdo de estabilidade em método descendente por wrap-around.
Fonte: adaptado de EPA (1995).

Um método alternativo a estas duas configuracdes de empilhamento € o
transporte do material estéril por correias transportadoras através de
empilhadeiras (Figura 2.6). Neste método também ndo ha compactacdo dos
taludes, uma vez que nao ha trafego de equipamentos sobre a superficie. A
vantagem na obtencdo de uma maior velocidade de alteamento que os demais
e consequente menor perda de umidade do estéril é conflitante com a limitacédo
da dissipacao das poropressoes da fundagéo. Assim, encontra-se em processo
de aprofundamento de estudos, sendo mais utilizado para o transporte e
estocagem de minérios e menos para o de estéreis (PETRONILHO, 2010;
MORRO DO PILAR MINERAIS S.A., 2012).
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Figura 2.6 - Sistema de empilhadeira em correia transportadora.
Fonte: Vale (2015).

2.1.3. Fatores que afetam a estabilidade de uma PDE

A andlise da estabilidade de uma PDE é uma das operac¢des mais importantes
a serem executadas em um projeto de mineragdo, e deve ser realizada em
todas as suas fases, desde o planejamento até a desativacdo. Esta avaliacdo é
realizada a partir dos dados coletados em estudos preliminares e durante sua
construcdo. Nela sdo levantadas hipGteses de ruptura para as diversas
situacdes das pilhas, e devem ser considerados elementos fundamentais que
condicionam a estabilidade da PDE. Dentre os citados por Orman et al. (2011),

vale ressaltar:

e Local de instalacdo, cuja selecdo € comumente realizada de modo a

minimizar a distancia entre a area de lavra e a disposicao de estéreis;

e Geometria da pilha, que depende do método de disposicao de estéril e da

topografia do local;

e Propriedades geotécnicas do material estérii e da fundacdo, que
incorporam densidade, saturacéo, forca de cisalhamento, permeabilidade e

indice de compresséao;

A principal caracteristica das pilhas de estérii sdo o0s recalques
(assentamentos) sofridos durante e apos a operacao. Eles ocorrem devido a
reorientacdo das particulas, alteracdo por intemperismo, enfraquecimento dos
contatos entre particulas, e carreamento de material. A taxa de recalque
depende da altura da pilha, dos carregamentos, da localizagéo na pilha, do tipo
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de material e da presenca de agua. A maior parte da-se durante a construcao.
Sob condic¢des secas, recalques de 0,3 a 7% da altura da pilha séo tipicos, mas
recalques totais de mais de 20% j& foram documentados (ORMAN et al. 2011).
Os efeitos de consolidacdo e compactacao das pilhas de estéril podem ainda

estender-se por até 10 anos apos sua desativagao.
2.1.4. Tipos de ruptura

Diversos modos de ruptura podem ocorrer em taludes de pilhas de estéril,
como ilustra a Figura 2.7. Deslizamentos de superficie ou borda ocorrem com o
material deslocando-se encosta abaixo. Escorregamentos por fluxo superficial
podem ocorrer se uma quantidade suficiente de dgua entra na encosta e flui
paralelamente a face. Pilhas de estéril localizadas em terrenos planos de solo
resistente sdo0 menos propensas a ruptura; no entanto, se o terreno plano é
coberto por uma fina camada de material instavel ou se o terreno € inclinado, a
probabilidade de ocorrer ruptura da base € maior. Rupturas do tipo translagéo
de bloco sdo de ocorréncia mais provavel em pilhas construidas sobre terrenos
inclinados cuja cobertura € relativamente fina e ruaptil; lencois freaticos
anormalmente elevados no aterro, terremotos ou deposicdo de matéria
organica sob a pilha pode favorecer seu inicio. Ruptura por arco circular do
material estéril ocorre com maior probabilidade em locais em que a pilha é
estruturada sobre uma fundacdo adequada e o material estéril contém uma
porcentagem significativa de solo de granulosidade fina. Similarmente, uma
ruptura de fundacéo circular pode se desenvolver através de uma fundacao
profunda formada por solo de granulosidade fina. Espalhamento de base tem
seu inicio quando o material da base da borda exterior da pilha cede, o que
muitas vezes indica o inicio do rompimento da base ou a translacdo da pilha
(CALDWELL et al., 1981).
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Material
escorregado

Escorregamento superficial ou de borda

Material
escorregado

Cobertura™
do solo

Escorregamento Ruptura da base
por fluxo superficial (espalhamento)

Material Estéril

escorregado

Solo néo

coesivo
Cobertura

do solo

Bas
rochosa

Ruptura de fundagédo
circular

Translagao do bloco

Material
escorregado

Espalhamento

Ruptura por da base

arco circular

Figura 2.7 - Tipos de ruptura em uma PDE.
Fonte: adaptado de Caldwell et al. (1981).

Santos et al. (2015), citando a DNPM/NRM 19/2001 e a ABNT/NBR 13.029
destaca algumas regulamentacbes e recomendacdes importantes no
planejamento e construcdo de pilhas, que visam promover a seguranca do

empreendimento minerador e minimizag&do de impactos ambientais. Sao elas:
» altura méxima de bancos de 10 m;

* largura minima de bermas de 6 m;

» altura maxima da pilha de 200 m;

* angulo de taludes inferior ao angulo de repouso do material,
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angulo minimo de inclinacéo longitudinal das bermas de 1% e transversal
de 5%;

leiras nas cristas dos bancos.
sistema de retencdo de sedimentos oriundos da eroséo;
execucgao da pilha de forma ascendente;

disposicdo do material 0 mais proximo possivel da cava, se possivel,

dentro da mesma ou em areas ja impactadas;

evitamento de disposicdo de material em vales com inclinacdo superior a
18°, areas de preservacdo permanente (APP), terrenos instaveis, areas

com vegetacao nativa exuberante, areas com solo feértil;
fator de seguranca para condi¢cdes normais de superficie freatica de 1,5;
fator de seguranca para taludes entre bermas de 1,5;

largura das bermas suficiente para atender as consideracdes de drenagem

e garantir acesso de equipamentos de manutengcdo com seguranca,

aplicacao de revestimento superficial (vegetacdo) em bermas, plataformas

e taludes;

previsdo de disposicdo de estéril, rejeitos e produtos no Plano de
Aproveitamento Econdmico — PAE;

estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos preliminares a

construcdo de depositos de estéril, rejeitos e produtos;

planejamento e implantacdo dos depositos de estéril, rejeitos, produtos,
barragens, areas de armazenamento e bacias de decantacdo por

profissional legalmente habilitado, atendendo as normas em vigor;

estocagem definitiva ou temporaria de estérii e materiais diversos
provenientes da mineracdo realizada com o maximo de seguranca e o

minimo de impacto ambiental;
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+ proibicdo de estabelecimento de quaisquer edificacdes, exceto edificacbes
operacionais, dentro dos limites de segurangca das pilhas enquanto as
areas nao forem recuperadas, a menos que as pilhas tenham estabilidade

comprovada,;

* construcdo de canais periféricos a fim de desviar a drenagem natural da

agua da pilha.

Mesmo com o0s avancos tecnologicos na exploracdo de minério de ferro, os
volumes de material estéril gerados no processo de lavra crescem a cada ano,
juntamente ao crescimento da producdo mineral, o que exige areas cada vez
maiores para sua disposicdo, j& que afeta diretamente a lavra.
Simultaneamente aumentam-se as dificuldades em viabilizar areas para este
fim, devido as exigéncias ambientais, comunidades proximas, alto custo das
terras, localizacdo geogréfica, relevo, teores de ferro cada vez menores, entre

outros.

Diante deste quadro, tem sido cada vez mais necessaria a realizacdo de
projetos sustentaveis, conciliando a necessidade exploratéria com a
preservacao ambiental, o que requer um grande esfor¢o na busca por novas
tecnologias e estudos de engenharia mais refinados para a viabilizacdo de

novas pilhas de estéril.
2.2. Interferometria

A técnica de Interferometria por Radar de Abertura Sintética (INSAR) é utilizada
para medir a superficie topografica e suas mudancas no tempo. Como principio
basico utiliza o fenbmeno de interferéncia de duas ondas eletromagnéticas
para medir distancias através da diferenca de fase entre essas ondas, devida
em sua maior parte a diferenca na distancia percorrida por cada onda. Essas
aguisicoes podem ser realizadas a partir de uma simples passagem (linha de
base puramente espacial), na qual duas antenas receptoras do sinal
proveniente da superficie estejam separadas por linha de base B e néo
havendo diferenca temporal entre elas, ou a partir de duas passagens
consecutivas (linha de base temporal) ocorrendo, assim, uma defasagem

temporal. Em ambos os casos, O interferograma é determinado pelo corregistro
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de duas imagens complexas SAR e multiplicando uma pelo complexo
conjugado da outra (WEGMULLER e WERNER, 1995; MADSEN e ZEBKER,
1998; MURA, 2000 e GABOARDI, 2003).

Em aquisicdes com linha de base (B) exclusivamente espacial (Figura 2.8 (a))
um alvo é imageado a partir de duas trajetorias SAR simultaneas. A medicéo
bésica consiste em estimar a altura do alvo a partir das posi¢des conhecidas da
plataforma e das distancias percorridas pela onda entre o alvo e as antenas, 0
que proporciona a determinacédo da topografia do terreno. Entre as vantagens
desta abordagem pode-se citar a baixa descorrelacdo temporal e o
conhecimento da dimensé&o da linha de base. No entanto, devido a dificuldade
de viabilizar esta geometria no espaco, utiliza-se duas aquisicoes a partir de
trajetorias repetidas em momentos distintos. Nesta situacéo, ocorre o efeito de
descorrelacdo temporal e ha necessidade de estimar a linha de base
(MADSEN e ZEBKER, 1998; KUMAR, 2011). No entanto, aquisi¢cOes orbitais
frequentemente incorporam a combinacdo dessas duas abordagens para
aplicacdes que envolvam dinamicidade da paisagem e topografia, de modo a

garantir a diferenca de fase entre as aquisigdes (Figura 2.8 (b)).

Figura 2.8 - Geometria INSAR. Linha de base espacial simultanea (a) e a partir de
duas passagens em diferentes momentos (b).
Fonte: adaptado de Paradella (2015b).

Matematicamente a sensibilidade do sistema INSAR varia proporcionalmente
ao tamanho da linha de base normal. No entanto, seu aumento implica em uma
maior descorrelacdo espacial, uma vez que as visadas das duas aquisicoes
diferem na mesma proporc¢ao. Dessa forma os sistemas INSAR devem buscar o
equilibrio e entre uma boa sensibilidade e uma baixa descorrelacdo espacial
(MURA, 2011).
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A aplicacao da Interferometria SAR exige que primeiramente seja realizado um
registro bastante preciso entre as imagens, a fim de minimizar os ruidos a partir
da correcdo de eventuais distor¢des, gerando assim, um interferograma de

melhor qualidade.
2.2.1. Fase interferométrica

A radiacao transmitida pelo radar tem que atingir os espalhadores na superficie
e entdo retornar ao sensor para formar a imagem SAR. Espalhadores em
diferentes distancias do radar introduzem um atraso entre a transmisséo e a
recepgdo da radiagdo. Devido a natureza oscilatoria do sinal, este atraso causa
uma mudanca de fase entre os sinais transmitidos e recebidos. A mudanga de
fase é, assim, proporcional a distancia dupla (ida e volta) percorrida pela onda
dividida pelo comprimento de onda transmitida (ESA, 2007). A partir de
técnicas de processamento, a intensidade e a fase do sinal de
retroespalhamento de cada célula de resolucdo do solo podem ser calculadas
na forma de uma imagem de valor complexo (ULABY, 1982; GAMA et al.,
2013). A exploracdo da informacdo de fase interferométrica requer o
conhecimento acerca da posi¢cdo do sensor no momento das aquisi¢des, para
que seja possivel reconstruir a geometria do sistema SAR naquele instante
(RAMOS, 2013).

A diferenca de fase entre pixels analogos em duas imagens SAR é
denominada interferograma e esta relacionada com a elevacao do terreno. A
geracdo do Modelo Numérico de Terreno (MNT) a partir do interferograma
exige a remocdo de seu padrdo ciclico, cujo processo € intitulado
desdobramento de fase (MURA, 2001). A diferenca de fase entre pixels de
posicdes correspondentes nas duas imagens esta relacionada a diferenca de
distancia entre as duas trajetOrias durante as aquisicdes; ao comprimento da
linha de base; a altura do alvo na superficie e ao comprimento de onda do
sistema sensor. Esta ainda presente no interferograma uma componente que
expressa o ruido da fase cujas fontes sdo: descorrelagdo devido a linha de
base (causada por diferentes angulos de aquisicédo); descorrelacdo temporal

(ocorrente em interferometria de duas passagens); erro no registro das
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imagens; ruido térmico; ruido speckle e erros introduzidos pelo processamento
SAR (MURA, 2011).

De acordo com Wegmuller e Werner (1995); Mura (2000) e Gaboardi (2003),
algumas etapas basicas estruturam o processo interferométrico. Primeiramente
efetua-se o registro entre o par de imagens complexas, que deve ser bastante
rigoroso, uma vez que a precisdo obtida neste passo determinara a qualidade
da fase interferométrica. Posteriormente realiza-se a geracdo da imagem
interferométrica a partir da multiplicacdo da imagem complexa pelo seu
conjugado registrado. O interferograma, entdo, € obtido através da diferencga de
fase da observacao de um alvo de dois pontos distintos. Ele apresenta padrdes
do tipo franjas, decorrentes do carater ciclico da fase de 21, € um ruido proprio,
que é reduzido apds a aplicacdo de um filtro espacial. Em seguida é gerada a
imagem de coeréncia, que resulta da estimacdo do modulo da correlacao
complexa entre as duas imagens que originaram o interferograma. A fase da
superficie plana, que consiste na diferenca de fase devida a observacdo de
uma superficie plana a partir de dois pontos distintos é entdo removida (Figura
2.9), uma vez que ndo esta associada a nenhuma informacéo topografica. O
interferograma, entdo, contém a informacdo de fase que ¢é diretamente
relacionada a topografia. Essa fase, modulada em ciclos de 2m possui um
problema de ambiguidade no célculo do correto niamero inteiro de ciclos que
precisam ser adicionados para cada medida de fase, cuja solugdo €
denominada desdobramento da fase e constitui a etapa mais complexa no

processamento INSAR.

Figura 2.9 - Monte Etna na Italia (a) e seu interferograma correspondente antes (b)
e apos (c) a remocédo da fase da superficie plana.
Fonte: adaptado de Bins (2014).
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Apés a etapa de desdobramento de fase é necessario determinar a fase
absoluta necesséaria para a geracdo de um Modelo Digital de Elevacdo e
posterior geocodificagdo ou prosseguir com a abordagem diferencial para

interferometria.
2.2.2. Coerénciainterferométrica

Em uma situacdo ideal de interferometria SAR, a diferenca de fase obtida esta
relacionada com a diferenca de percurso do sinal. No entanto, ruidos
relacionados ao sistema e a interacdo radar-alvo alteram a fase da onda e
degradam a qualidade do interferograma, cuja dimensionalidade se da pelo

grau de coeréncia entre as aquisigoes.

A imagem de coeréncia € calculada através do coeficiente de correlacéo
complexo entre duas imagens interferométricas e esta relacionada ao desvio-
padrdo da fase interferométrica. Assim, valores de coeréncia altos demonstram
estabilidade das fases devidas aos espalhadores, o que representa uma
similaridade dos espalhamentos. A perda de coeréncia entre duas aquisicoes,
denominada descorrelacdo, pode ser atribuida a trés fatores principais: ruidos
(predominantes nas situacbes de baixo sinal de retorno), espacial (causada
pela linha de base) e temporal (ocorrente em aplicacdes de interferometria de

duas passagens).

Das diversas limitacdes de sucesso da aplicacdo da técnica INSAR, a mais
severa € a descorrelacdo temporal, que pode ser causada por qualquer
mudanca temporal dentro de um elemento de resolu¢cdo, como crescimento ou
mesmo movimento da vegetacao, erosao, colheita, subsidéncia, etc., e provoca
o deslocamento ndo-coerente dos dispersores, alterando a fase e causando

uma perda de coeréncia entre as aquisicdes (NIEVINSKI, 2004).

Uma imagem de coeréncia normalmente tem a magnitude de seus pixels
estabelecida entre 0 e 1. Valores de coeréncia proximos de zero representam
uma baixa correlacdo entre pixels analogos nas duas imagens. O oposto ocorre

com valores préximos de 1.
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A aplicacdo da Interferometria SAR exige uma coeréncia elevada, isto é, as
caracteristicas da energia retroespalhada a partir do alvo na superficie devem
ser semelhantes nas duas passagens da antena pelo mesmo local. Deste
modo, a imagem de coeréncia permitira avaliar se as duas imagens SAR sao
apropriadas para o processamento interferométrico, ou seja, se existe
correlagdo suficiente entre as imagens para gerar um interferograma de
qualidade. Trés situacdes podem ser derivadas da andlise de uma imagem de
coeréncia: valores entre 0 e 0,2 indicam imagens que ndo constituem
informacdo Util para a geracdo do interferograma; valores entre 0,2 e 0,5
apontam imagens que podem ser utilizadas para geracao de interferograma, no
entanto com alta presenca de ruidos; e valores de coeréncia superiores a 0,5
revelam uma alta qualidade do interferograma, recomendada para a estimativa
de altitudes (REBELO, 2007).

Imagens de coeréncia sdo facilmente interpretaveis; regibes bastante
iluminadas, com niveis de cinza préximos do branco, apresentam elevada
correlagcdo do par; enquanto regides escuras, com tonalidades proximas do
preto indicam regibes pouco correlacionadas, ou seja, com baixa coeréncia e,
portanto, improprias para aplicacdo de técnicas interferométricas. Essas

situacdes sao ilustradas na Figura 2.10.

27



590800

Regiao de
baixa
coeréncia

9332800
9332800

9332400
9332400

o
S |
o
N
©
o«
o

9332000

Regiéo de
alta
coeréncia

9331600
9331600

590800 591200 591600 592000

Figura 2.10 - Regides de alta e baixa coeréncia interferomeétrica.

Imagens de coeréncia podem ser utilizadas para proporcionar a selecdo de
imagens mais adequadas a aplicacdo de técnicas interferométricas;
principalmente em paisagens cuja descorrelacdo temporal é favorecida como,
por exemplo, areas cercadas por florestas e sujeitas a intempéries e mudancas
superficiais frequentes e intensas; como observado no contexto de trabalho de
Mura et al, 2015. Tal abordagem também é aplicada neste trabalho de
dissertacéo, visando selecionar pares de imagens que tenham sua coeréncia
maximizada, uma vez que a regido de estudo apresenta as caracteristicas

mencionadas.
2.2.3. Interferometria Diferencial SAR

A Interferometria Diferencial SAR (DINSAR) baseia-se no calculo, numa base
pixel-a-pixel, da diferenca de fase entre dois interferogramas para detectar
alteragbes na superficie. Assumindo que a refletividade do alvo e o
comportamento da atmosfera sdo constantes sob duas aquisi¢cdes, e que o
ruido do sistema é desprezivel, os valores de fase de um interferograma serao

proporcionais ao deslocamento do alvo entre as duas aquisigoes.
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A fase ¢ de um alvo observado no instante t; pode ser determinada pela
equacao (2.1) (MURA, 2013):

47R, (2.1)
¢1 = A + ¢atml + ¢orbil: + ¢ruidol

Onde R: representa a distancia entre o alvo e o sensor, 4 € o comprimento de

onda do sistema operante, ¢, refere-se a componente atmosférica no

tmil

instante t1, ¢ .,

ruidos relativos ao sistema. Analogamente, para um instante t. tem-se (2.2):

a fase residual de erro na estimativa de orbita e ¢_ ., indica

47R,
¢2 = 1 + ¢atm2 + ¢orbit + ¢ru1’d02 (2'2)

Dessa forma, assumindo o comportamento da atmosfera, o erro na estimativa
de Orbita e os ruidos do sistema constantes nas duas aquisicdes, a diferenca

de fase interferometrica 44, .€ expressa por (2.3) e (2.4):

A = 9 — 9, (2.3)
—R,—d
A¢int = 47T(R1 ARZ ) + ¢atm + ¢orbit + ¢ruido (2'4)

Em que d representa a deformacdo do alvo entre as duas aquisi¢des, cuja

situacdo € ilustrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Geometria da Interferometria Diferencial SAR.

Assim,
A¢int = ¢topo + ¢def + ¢atm + ¢orbit + ¢ruido (2'5)

A equacéo (2.5) expressa as componentes de fase interferométrica observada

(44,,,) nas duas imagens, sendo Popo@ COMPONeNte referente a topografia;
¢4.; @ COmponente referente a deformagdo no terreno entre as duas
aquisicoes, na qual se esta interessado; ¢ a componente atmosferica, ¢_, ..
a fase residual de erro na estimativa de Orbita e ¢ ., a componente

relacionada ao ruido.

A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) referente as datas das
imagens pode-se simular a fase do terreno e entdo remover essa componente

da fase interferométrica. No entanto, a fase do MDE (¢, ) incorpora um

pequeno erro de fase topografica residual (¢€t ), que deve ser removido.
opo

Dessa forma tem-se:

D¢yt = A = Pupe (2.6)

¢gtop0 ¢topo o ¢MDE (2-7)
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D¢int = ¢def + ¢

Etopo

+ ¢atm + ¢orbit + ¢ruido (28)

Em que D¢, € ainformacdo de deformacdo que pode ser estimada a partir de

¢def, que, entretanto, incorpora as demais fases residuais nao removidas.

A DInSAR, assim, possibilita a determinacdo de deformacdes no terreno para
pares de imagens que apresentem elevada coeréncia entre si, fazendo com
que a descorrelacdo temporal seja um fator limitante para a aplicagcdo da
técnica, da mesma forma que ndo ha possiblidade de modelagem para a
componente de atraso da atmosfera. Sua acuracia € da ordem de centimetros,
favorecendo a deteccdo de deformacdes significativas, uma vez que
deformacg@es de baixa magnitude podem ser atenuadas pelos ruidos.

A Figura 2.12 apresenta o fluxograma de desenvolvimento da técnica DINSAR

no software GAMMA Remote Sensing.
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2.2.4. Interferometria Diferencial Avancada

A Interferometria Diferencial SAR aplicada sobre areas extensas é fortemente
prejudicada pela influéncia da atmosfera na fase interferométrica. A fim de
contornar as limitacbes desta técnica tradicional, foram propostas técnicas
avancadas — A-DINnSAR, particularmente destacada pelas abordagens SBAS,
DINSAR-TS, e PSI (FERRETTI et al., 2000; FERRETTI et al., 2001), que
atualmente sdo poderosas ferramentas para o monitoramento dos fenbmenos
de deformacdo da superficie, com uma precisdo de centimetros ou sub-
centimetros utilizando sensores nas bandas C e X, e de alguns centimetros
para sensores na banda L (GAMA et al., 2013).

A técnica A-DINSAR consiste no uso de diversas aquisicdes SAR para a
deteccdo e construcdo de séries temporais de sinais com retroespalhamento
semelhante ao de alvos pontuais. Essas séries sdo usadas para filtrar as
componentes de fase indesejaveis e modelar a movimentacgéo do terreno. Sua
efetividade é incrementada com o uso de um grande numero (a partir de 15) de
imagens (MACEDO et al., 2011; MURA, 2013).

2.2.4.1. Interferometria Diferencial por Série Temporal

A técnica SBAS, desenvolvida por Berardino et al. (2002) um subconjunto de
imagens com linhas de base curtas (SBAS), cuja combinacéo de varias séries
de interferogramas SAR € gerada a partir de uma selecao adequada dos pares
de imagens SAR, permitindo obter um mapa denso de medidas de deformacéao.
Os pares séo caracterizados por uma pequena separagao espacial e temporal
(linha de base) entre as Orbitas de aquisicdo, com uma alta amostragem
temporal, utilizando todas as aquisicdes de diferentes subconjuntos de linha de
base pequena e preservando a capacidade do sistema. O algoritmo da técnica
emprega 0 método dos minimos quadrados para detectar a deformacéo da
superficie do solo e analisar a sua evolugcdo temporal, gerando mapas de
deformacédo e velocidade média. O diferencial da SBAS, além de empregar
interferogramas multilook, é a escolha de pares de imagens SAR envolvidos na
geracdo do interferograma com o objetivo de minimizar a linha de base

espacial, reduzindo a descorrelacdo e os erros topograficos (BERARDINO et
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al., 2002; LANARI et al., 2004; GAMA et al., 2015a). Gama et al. (2015b)
aplicaram a técnica SBAS sobre PDEs na Provincia Mineral de Carajas e
comprovaram sua adequabilidade para medidas quantitativas de deformacao

superficial, permitindo uma visao sinoptica da area de estudo.

De acordo com Mura et al. (2014), algoritmos para analise de séries temporais
DInSAR foram desenvolvidos para superar as limitagcdes da técnica DINSAR
simples a partir do uso de um numero redundante de interferogramas
diferenciais. Esta abordagem considera um conjunto de M interferogramas
diferenciais gerados a partir de um conjunto de M+1 imagens SAR, adquiridas
em ordem temporal (to, t1,..., tn), onde cada par interferométrico diferencial é
construido em um dado intervalo de tempo (4t), segundo as regras de menor
intervalo de tempo entre as aquisicdes ou de subconjunto de linha de base
curtas (SBAS). Tomando-se um ponto estavel como referéncia e um ponto
genérico selecionado, os valores de fase (interferogramas) desdobrada
observados neste ponto em relagcdo ao de referéncia podem ser organizados
em um vetor de M elementos, segundo a equagao (2.9):

¢gb = [Py Paezr = Paema] (2.9)

Sendo N o numero de valores de fase desconhecidos, relacionados com o
intervalo de deslocamento do ponto selecionado na ordem temporal (to,
t,...,In), € considerando to como a referéncia temporal (deformacdo nula), o

vetor deslocamento pode ser representado por:

Baisp = (41 (61, By (2D, s By ()] (2.10)

A relacéo entre o deslocamento (2.10) e os dados observados (2.9) pode ser
representada como um sistema de M equacgOes de N variaveis desconhecidas,

na seguinte forma matricial:
A¢disp = ¢0b (2-11)
em que A é uma matriz de dimensdo NxM de operadores de adi¢ao, subtracédo

e auséncia (1, -1, 0) entre os pares interferométricos. A solugcédo do sistema de
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equacdes (2.11) pode ser obtida, por meio da abordagem de Minimos
Quadrados (MQ), (LUNDGREN et al., 2001) por:

¢disp = A+¢0b (2.12)
onde At = (ATA)"1ATé a pseudoinversa de A.

Em situagBes em que seja necessério utilizar-se um grande niumero de pares
interferométricos diferenciais para aumento da amostragem temporal, o
sistema de equacBes em (2.12) torna-se mal condicionado e, portanto, o
sistema tera infinitas solucBes. Para solucdo deste problema, o sistema em
(2.12) pode ser invertido mediante a aplicacdo do método SVD (Singular Value
Decomposition) (GOLUB e LOAN, 1989). O resultado de (2.12), ou seja, o
deslocamento de superficie no sentido da linha de visada do radar (LoS) pode
apresentar algumas descontinuidades no intervalo de tempo em estudo, que
nao faz sentido no estudo de deformacdes. Para isso, uma solu¢cdo mais eficaz
foi obtida através da minimizacdo da norma do vetor velocidade de
deslocamento, proposto por Berardino et al. (2002). A Figura 2.13 ilustra as
etapas principais da Interferometria Diferencial por Séries Temporais no
software GAMMA.
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Figura 2.13 - Fluxograma de desenvolvimento basico da técnica DINSAR-TS no
software GAMMA Remote Sensing.
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2.3. Intensity Tracking

Quando ha wuma elevada perda de coeréncia entre as imagens
interferométricas SAR, ndo é possivel aplicar-se a técnica de Interferometria
Diferencial para deteccdo de deformacdes superficiais no tempo. Para
contornar tal limitacdo, Rott et al. (1998) propuseram a determinacdo de um
mapa de velocidade superficial a partir da aplicagdo da técnica de correlagao
cruzada bidimensional na imagem amplitude SIR-C (banda L) sobre a regido da

Geleira Perito Moreno, na Patagbnia, Argentina.

Desde entdo diversos trabalhos tem sido realizados com base nesta
abordagem, recebendo as vezes, denominacdes distintas, como Intensity
Tracking (STROZZI et al., 2002; ZHOU et al., 2011; HARANT et al., 2011) e
Intensity Based Pixel Tracking (YAN et al., 2013).

Aplicacdes semelhantes neste contexto podem ser encontradas na literatura,
como Coherence Tracking — baseada na otimizacdo de coeréncia por janelas
(STROZZI et al., 2002); Feature Tracking — baseada na deteccdo das mesmas
feicbes em uma sequéncia de imagens de forma confiavel e consistente (ZHOU
et al., 2011); Maximum-Likelihood (ML) Texture Tracking — que considera as
estatisticas do sinal retroespalhado utilizando o algoritmo de méxima
verossimilhangca (HARANT et al., 2011) e Speckle Tracking — baseada na
exploracdo do padréo speckle entre pares de imagens SAR (PARADELLA et
al., 2015a).

Todos estes meétodos que utilizam diversos algoritmos de correspondéncia e
sdo baseados em diferentes feicbes, como alvos pontuais isolados, alvos
distribuidos, texturas ou outras estatisticas de ordem maior, assim como
informacédo de fase, podem ser englobados no conceito Offset Tracking ou
Correlation Like (FANG; STILLA, 2014).

O algoritmo classico de correspondéncia de intensidade determina
deslocamentos locais entre um par de imagens através da Correlagdo Cruzada
Normalizada. A correlagdo € uma operacdo matematica que mede o grau de
similaridade entre duas variaveis. No processamento digital de sinais, o calculo

da correlacdo tem como entrada dois sinais discretos no tempo e como saida,
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um novo sinal - correlacdo cruzada - que estima a similaridade entre os dois

sinais, considerando possiveis deslocamentos no tempo (SORGATO, 2010).

O método supde que, para duas imagens sequenciais de mesma regido, as
feicbes na segunda imagem sdo as mesmas que as da primeira, s6 que

deslocadas de suas posi¢des originais pelo campo de velocidades.

Esta técnica baseia-se em um conjunto de imagens SAR complexas
organizadas em pares e precisamente corregistradas. Utiliza-se apenas a
amplitude do sinal SAR, evitando a necessidade do desdobramento de fase,
uma das etapas mais criticas da interferometria. A etapa de corregistro deve
ser executada com maxima precisdo, uma vez que representa a principal fonte
de erros na determinacdo de deformacbes por estimacdo de offsets, que
dependendo do algoritmo utilizado, esta entre 1/20 a 1/30 do tamanho do pixel
(STROZZI et al., 2002; CASU et al., 2011).

O campo de offsets é gerado por correlacdo cruzada de janelas na imagem
intensidade. O sucesso da estimagao dos offsets locais depende da presenca
de feicbes aproximadamente iguais nas duas imagens na escala da janela
utilizada. Quando ha coeréncia, o padrédo speckle em ambas é correlacionado,
e entdo séo utilizadas pequenas janelas de busca com uma melhor coeréncia.
Areas com baixa coeréncia, no entanto, exigem janelas de busca maiores. A
fim de aumentar a acuracia da estimativa, taxas de superamostragem s&o
aplicadas as janelas, e uma regressdo de ajuste para modelar a funcédo de
correlagdo em torno do pico é determinada com uma interpolacdo de quatro
pontos. A localizacédo do pico da funcéo de correlacdo cruzada fornece o offset
da janela (STROZZI et al., 2002).

A medida que a janela de referéncia se desloca pixel a pixel dentro da janela
de busca, o coeficiente de correlacdo entre a janela de referéncia e o
subconjunto de sobreposicédo da janela de busca é determinado (Figura 2.14).
Um mapa de intensidade de correlagédo é entdo calculado em cada posicao da
janela de referéncia. As coordenadas do pico de correlagdo fornecem o ponto
conjugado do centro da janela de referéncia dentro da janela de busca e o

deslocamento bidimensional entre as imagens (AHN; HOWAT, 2010). A matriz
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bidimensional (coeficientes de correlacdo em posicOes relativas sucessivas),
obtida da correlacdo cruzada entre as imagens apresentard um coeficiente de
correlacdo maximo, identificando assim a nova posicao da feicdo. A partir do
vetor deslocamento desta feicdo e do intervalo entre as imagens estima-se o
vetor de velocidade média da feicdo, que € uma estimativa local do campo de
velocidades (ANAZCO; FRANCA, 2004). Para eliminar correlacdes aleatérias
causadas por ruidos, um teste de significancia pode ser aplicado. Se o
coeficiente de correlacdo exceder um limiar adotado, entdo a defasagem
espacial entre as duas subareas representa um deslocamento real (GAO;
LYTHE, 1996).

!

Figura 2.14 — Representacdo do célculo de correlacdo cruzada entre as janelas de
busca (em azul) e de referéncia (em amarelo) e margens de busca (em
vermelho) nos eixos vertical e horizontal.

Werner et al. (2005) descreve o0 processo de determinacdo do campo de
deslocamentos nas imagens: os offsets sdo medidos a partir de janelas de
tamanho M1 x M2 pixels (range x azimute) em um conjunto de posi¢cdes no par
de cenas SLC. Uma constante inicial de deslocamento em range e azimute é
determinada para a cena toda. O offset residual apos esta etapa inicial n&o

deve ser maior que uma pequena fragcdo da dimenséo da janela utilizada para
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determinar o campo de offsets. Tamanhos tipicos para M1 e M2 sdo da ordem
de 16 a 256 pixels, dependendo do nivel de ruido na imagem e da aplicagéo.
Dados da janela sé@o extraidos de cada imagem e quaisquer gradientes de fase
em range ou azimute sdo removidos. Posteriormente os dados da janela séo
superamostrados por um fator de 2 ou 4 a partir da interpolagdo FFT. A
localizacdo do méximo da funcdo de correlacdo bidimensional fornece os
offsets desejados em range e azimute. A funcdo de correlagdo C(nl, n2) é
definida por (2.13):

My M

R(ny,ny) = Zz I; (my + 1y, my + ny)l;(Mmy, my) (2.13)
0 0

Onde I,e I,sé&o os dados superamostrados das imagens intensidade S;S; e

S,S;, respectivamente. A correlacdo € mais eficientemente implementada

usando uma FFT bidimensional (2.14):
R(ny,ny) = FFT_l[i1(m1: mz)i;(mpmz)] (2.14)

A funcdo R(n,,n,) amostra a fungdo de correlacdo em 0,5 ou 0,25 pixels
quando o fator de superamostragem é 2 ou 4. Para obter uma estimativa
acurada do pico de correlagéo, os valores da fungéo sobre uma regido 3x3 sao
ajustados através de uma superficie polinomial biquadratica. A Relacao Sinal-
Ruido (SNR) da medida de offset é obtida tomando a raz&o do valor do pico

dividido pelo nivel de correlagcdo média fora da regido 3x3 do pico.

No software GAMMA Remote Sensing o fluxo de processamento da técnica
Intensity Tracking incorpora basicamente as etapas de corregistro das imagens
SLC; determinacdo da componente amplitude e calculo dos offsets entre as
imagens através do algoritmo de correlacdo cruzada, que proporciona a
geracdo dos mapas de deformacdo em range e azimute, na direcdo de visada
do satélite. Esses mapas sdo entdo geocodificados para a geometria do

terreno. A Figura 2.15 ilustra este fluxo de processamento.
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Figura 2.15 - Fluxograma de desenvolvimento basico da técnica Intensity Tracking no
software GAMMA Remote Sensing.
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2.4. TerraSAR-X

O primeiro satélite da série TerraSAR-X, primeiro radar orbital comercial de alta
resolucao, foi lancado no dia 15 de junho a partir de Baikonur, no Cazaquistao,
com uma Orbita hélio-sincrona de altitude de 514 km e tempo de revisita de 11
dias. E o primeiro projeto espacial alemao desenvolvido sob Parceria Pablico-
Privada, entre o Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) e a EADS Astrium. O
satélite possui um SAR, que opera na banda X (A=3,1 cm) e fornece imagens
com elevada qualidade radiométrica e resolucdo espacial nominal de até 1m.
Possui trés modos de aquisicdo de imagens: SpotLight, Stripmap e ScanSAR.
A Tabela 2.1 apresenta os modos de operacao do satélite e as caracteristicas

dos produtos para cada opcéao.

Tabela 2.1 - Modos de operacgéo do TerraSAR-X. Fonte: Airbus (2016).

MODO SpotLight | Stripmap | ScanSAR
Angulo de incidéncia | 20°-55° | 20°-45° | 20°-45°
HHouVV | HHouVV | HHou VV
Polarizac&o Dual

Dual (HH/VV ou HH ou

(HH/VV) HH/HV ou

VV/HV)

Resolucéo Até 2 m Até 3 m Até 18,5 m
Faixa imageada 10 x 10 km | 30 x 50 km 100k)r(r1150
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3 AREA DE ESTUDO
3.1. Complexo Minerador de Carajas

A regido de estudo, limitada a norte pelas coordenadas UTM 590086,090 mE e
9333091,921 mS e a sul pelas coordenadas 593644,743 mE e 9327760,556
mS, concentra-se nas PDEs NWI, W e SIV, inseridas no Complexo Minerador
de Carajas, situado no interior da Floresta Nacional de Carajas, no municipio
de Parauapebas, a sudeste do estado do Pard; cuja principal fonte de recursos
€ representada pela atividade mineradora. A reserva mineral foi descoberta em
1967 e desde 1985 a Vale administra as jazidas exclusivamente. Com
producdo anual de milhBes de toneladas, € o maior produtor mundial de
minério de ferro, cuja qualidade também é reconhecida mundialmente (teor de

concentracdo de aproximadamente 67%) e baixa concentracao de impurezas.

588000 590000 592000 594000 596000 598000

588000 590000 592000 594000 596000 598000
LOCALIZAGAO:
0 05 1 2 3 4
| am eee— )]
1:50.000

Sistema de Referéncia - WGS 84
Sistema de Projecdo UTM - Zona 22S

Figura 3.1 - Localizagdo das minas N4W, N4E e N5W no Complexo Minerador de
Carajas, e suas respectivas PDEs NWI, W e SIV e refletor de canto
(triangulo em vermelho).
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O complexo engloba atualmente a operacdo de cinco minas a céu aberto —
N4E, N4W, N5E, N5W e N5S com mais uma em fase de abertura — S11D. A
PDE NWI situa-se na mina N4W, a W encontra-se na mina N4E e a SIV situa-
se nos limites da mina N5W. A Figura 3.1 mostra a localizacado das PDEs alvo

desta dissertacdo no Complexo Minerador de Carajas.

A Provincia Mineral de Carajas, que conta com uma area de 120.000 km?, é
marcada por terrenos montanhosos, caracterizada por um conjunto de colinas
e planaltos (altitudes entre 500 e 900 m), cercado por planicies ao sul e ao
norte (com altitudes em torno de 200 m), com intenso intemperismo quimico,
que produziu espessa camada de latossolos, totalmente cobertos por
comunidades de floresta Ombrofila Equatorial de numerosas espécies
(PARADELLA et al., 2015b).

3.1.1. Aspectos climaticos

A regido da Floresta Nacional de Carajas possui dois grupos climaticos:
Equatorial Continental e Equatorial Mesotérmico de Altitude. Ao clima
equatorial continental corresponde a extensa regido das areas colinosas de
altitudes baixas, geomorfologicamente incluidas na classificacdo da Depresséao
Periférica do Sul do Pard. A altitude da Serra dos Carajas condiciona o
aparecimento de um clima equatorial mesotérmico de altitude. Os valores das
temperaturas médias anuais sdo mais baixos e as grandes oscilacbes do
relevo identificam dois sub-tipos climaticos, com significativas diferencas de
temperatura. O sub-tipo climatico das encostas € caracterizado por
temperaturas meédias de 25°C a 26°C, baixa insolagcdo (5 a 6 horas), ventos
fracos e ma ventilagdo. As precipitacdes anuais estdo entre 1.900 e 2.000 mm.
O sub-tipo climéatico dos topos é caracterizado por temperaturas médias entre
23°C e 25°C, baixa insolacdo (4,5 a 5 horas), ventos moderados e boa
ventilagdo. As precipitagcdes anuais sdo entre 2.000 e 2.400 mm. Segundo a
classificagcdo de Kdopen, o clima da regido enquadra-se no tipo "AWi" - tropical
chuvoso com seca de inverno. Os parametros que o determinam sao: forte
periodo de estiagem coincidindo com o inverno do Hemisfério Sul, altos valores
totais de precipitacdo anual e temperatura mensal sempre acima de 18°C. A

regido apresenta o periodo de estiagem com cinco meses consecutivos, de
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junho a outubro, enquanto o periodo chuvoso vai de dezembro a abril e dois
periodos de transi¢cdo: seco-chuvoso em novembro e chuvoso-seco em maio
(IBAMA, 2003).

A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo pluviométrica mensal no periodo
correspondente as aquisicfes das imagens TerraSAR-X, cujos dados foram
coletados na estagao localizada na mina N4E. No eixo horizontal encontram-se
0s meses, de marco de 2012 a abril de 2013. O eixo vertical apresenta a
pluviometria (em milimetros). As barras verticais em vermelho marcam as datas

de aquisicdo de cada imagem TerraSAR-X utilizadas neste trabalho.

PLUVIOMETRIA DA ESTACAO DE N4E vs PERIODOS DE RECOBRIMENTO DE IMAGENS
TERRASAR-X

Periodos sem Imageamento TSX

500 —— T L 1

Pluviometria (mm)
I
[=]
20/03,/2012
06/11/2012

02/02/2013

5/05/2012
5/06/2012
L6/06/2012
27/06/2012

08/07/2012

&

3/05/2012
Af05/2012

19/07/2012
0/07/2012
1/08/2012
1/09/2012
/09,2012
/09,2012
18/03,/2013
29/03/2013

3
|U;’08,.|’2012

marf12 abr/12 maif12 jun/12 julf12 ago/12 setf12 outf12 novy/12 dez/f12 jan/13 few/13 mar /13 abr/13
Figura 3.2 - Dados de precipitacdo referentes ao periodo de aquisicdo das imagens
TerraSAR-X.

Fonte: adaptado de Paradella et al. (2015a).

3.1.2. Aspectos geoldgicos

O Complexo Minerador de Carajas situa-se na porcdo sudeste do Craton
Amazonico, e é considerado seu segmento mais antigo (>2,3 Ga) (TASSINARI
e MACAMBIRA, 1999). O Bloco Carajas é limitado a leste pelo Cinturdo
Neoproterozéico Araguaia, a norte pela provincia paleoproterozdica Maroni-
Itacailinas, e a sul e oeste, pelo dominio Santana do Araguaia e rochas
vulcanicas paleoproterozéicas do Supergrupo Uatuma (VASQUES; ROSA-
COSTA, 2008).
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A Serra dos Carajas localiza-se na regido leste do Escudo Brasil Central, nos
dominios do Craton-Amazonico, estando adjacente ao Cinturdo Araguaia. S&o
observadas na regido rochas arqueanas e proterozbicas abrigadas nos:
Terreno Granito-Gnaissico de Alto Grau; Terreno Granito Greenstone e
Seqiiéncias Vulcano-Sedimentares Supracrustais de Baixo Grau (ARAUJO;
MAIA, 1991; PINHEIRO, 1997).

Oliveira (2002) destaca dois modelos tectdnicos principais propostos na
literatura para a regido de Carajas. O modelo apresentado por Araujo e Maia
(1991) destaca a evolucao crustal da area sugerindo uma colisdo obliqua entre
segmentos continentais, originando o Cinturdo Itacaiinas, no final do
Argueano. Em decorréncia deste episodio foram gerados sistemas imbricados
articulados a sistemas transcorrentes em diferentes dominios regionais, que
envolveu retrabalhamento das rochas presentes nos terrenos granito-
greenstones e condicionou a deposicao de rochas supracrustais ao longo dos
sistemas transcorrentes. Em seguida, no Proterozéico Inferior varios
segmentos rochosos foram permeados por corpos graniticos e mafico-
ultraméficos devido a atuacdo de uma componente extensional de direcao NE-
SW. Esse evento foi acompanhado pela instalacdo de bacias transtensivas
preenchidas por rochas vulcanicas e/ou sedimentares. No Mesozoico e
Cenozéico a evolucdo se encerra com a instalacdo de sistemas de relevos e
drenagem controlados a partir das estruturas pretéritas. Essa proposta de
estruturacdo das rochas de Carajas pode ser resumida como organizada por
cavalgamentos obliquos, de caréater ruptil-dactil, decorrentes do evento
transpressivo sinistral responsavel pela inversao fraca das bacias transtensivas

anteriormente formadas.

Por sua vez, Pinheiro (1997) propde que no primeiro estagio evolutivo regional
(Arqueano, aproximadamente 2.8 Ga) teria havido transpressao sinistral ductil
afetando o embasamento na chamada Zona de Cisalhamento Itacailnas.
Posteriormente, ocorreu um evento transpressivo sinistral que ocasionou
deformacéo e metamorfismo das rochas do Grupo Igarapé Pojuca. Por volta de
2.7 Ga houve a formacao de uma bacia extensa (intracraténica), acompanhada

de deposicao, e vulcanismo do Grupo Gréo Para. Em aproximadamente 2.6 Ga
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a regiao foi submetida & movimentacao transtensional dextral que ocasionou o
desenvolvimento dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento. Nesse
estagio houve a nucleacdo de Falha Carajas. Entre 2.6 e 1.9 Ga (Proterozoico
Inferior) houve inversdo tectbnica dada pela reativagcdo por transpressao

sinistral particularmente da Falha Carajas (OLIVEIRA, 2002).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1. Material
Para este estudo foram disponibilizados o material:

* 33 imagens TerraSAR-X adquiridas no modo StripMap com intervalos de
11 dias entre elas, de modo a recobrirem o intervalo de um ano. No
entanto, conflitos na programacdo de aquisicdo do satélite TerraSAR-X
com a missdo TanDEM-X causaram uma interrupcdo na cobertura em 2012

(31 de dezembro) e trés em 2013 (13 e 24 de fevereiro e 7 de marco).

As imagens no formato Single Look Complex (SLC) foram adquiridas em
Orbita ascendente (com azimute de visada de aproximadamente 80°),
angulo de incidéncia variando de 39,89° em near range a 42,21° em far
range e resolugdo espacial de 1,7 metros em range e 3,49 metros em
azimute. As linhas de base perpendiculares variam entre 7,18 e 487,65

metros.

* Imagens GeoEye-1 pancromatica e multiespectral da area de estudo com
resolucdo espacial de 0,5 metros, cuja ortorretificacdo foi realizada no

modulo OrthoEngine do software PCI Geomatics (versao 2013).

* Modelo Digital de Elevagdo com espacamento de pixel de 2 metros gerado
a partir de um par estéreo de imagens pancromaticas do satélite GeoEye-1
adquiridas em 01 de julho de 2012 (PARADELLA; CHENG, 2013).

+ Dados topograficos, correspondentes a medigOes sisteméaticas realizadas
por contratada da Vale S.A, para locais que sofreram movimentacao
operacional em superficie, a partir do uso de estacdo total/prismas

refletidos.

« Dados de aplicagcdo da técnica Speckle Tracking fornecidos pela TRE
(PARADELLA et al., 2015a)

+ Software GAMMA Remote Sensing para o processamento SAR.

» Software ENVI para visualizacdo de dados e produtos.
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* Software ArcGIS 10 (ESRI) para visualizacdo de produtos e geracdo de

mapas.
4.2. Métodos

Os dados e informac®es relativos ao comportamento climatico da regido a que
pertence a area de estudo proporcionaram a divisdo das 33 imagens
disponiveis em dois periodos: seco, que compreende as 19 primeiras imagens
(entre 20 de marco e 4 de outubro de 2012) e chuvoso, com as 15 restantes (4
de outubro de 2012 a 20 abril de 2013); tendo a imagem de 04 de outubro em
comum. Optou-se por essa segmentacdo para que fosse possivel verificar a
influéncia da sazonalidade nos resultados, uma vez que se conhece sua

atuacao sobre a coeréncia, cuja descorrelacao € favorecida pela precipitacao.

Convencionalmente a nomenclatura adotada para denominacéo das imagens e
produtos gerados a partir delas atendem ao padrao AAAAMMDD (quatro
digitos referentes ao ano, dois digitos referentes ao més e dois referentes ao
dia de aquisicdo das imagens). Como exemplo, 20120320 refere-se a imagem
adquirida em 20 de marco de 2012, enquanto 20121220 20130111 refere-se
ao par de imagens adquiridas em 20 de dezembro de 2012 e 11 de janeiro de
2013.

A metodologia empregada nesta pesquisa incorpora trés etapas principais:
analise das imagens de coeréncia, processamento DINSAR por de série
temporal para os periodos seco, chuvoso e completo; processamento Intensity
Tracking para os pares de imagens selecionados e validacdo e dos resultados,
como ilustra a Figura 4.1. De forma a concentrar os resultados obtidos em cada
etapa para posterior andlise, elaborou-se um banco de dados a partir do
software ArcGIS no modelo .mxd. Todos 0s processamentos a partir de
imagens SAR descritos neste capitulo foram realizados no software GAMMA. A

ordem cronolégica dos processos aplicados pode ser conferida no Apéndice A.
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Figura 4.1 - Fluxograma das atividades realizadas na pesquisa.
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4.2.1. Processamento SAR

A realizacdo desta pesquisa incorporou a aplicacdo de duas abordagens de
processamento SAR implementadas no moédulo DIFF/GEO do software

GAMMA: Interferometria Diferencial por série temporal e Intensity Tracking.
4.2.1.1. DInSAR Time-series

Uma vez que a técnica PSI implementada no moédulo IPTA do software
GAMMA néo apresentou resultados satisfatérios para o monitoramento de
deformacgbes das PDEs (Paradella et al, 2015a), com consideravel escassez ou
mesmo auséncia de pontos sobre elas, recorreu-se a técnica de Interferometria
Diferencial por série temporal (DINSAR-TS) para a geracdo de mapas de
deformacédo. Embora esta abordagem incorpore uma precisdo menor em
relacdo aquela, sua aplicabilidade € maximizada, ja que ndo ha necessidade de
identificacdo de pontos com retroespalhamento persistente ao longo das

imagens.

A etapa inicial desta aplicacdo consiste no registro preciso entre as imagens
que irdo compor a pilha. A imagem de referéncia do registro (mestre) foi
selecionada de modo que apresentasse menor dispersdo de linha de base
perpendicular, reduzindo a descorrelacéo temporal entre as cenas (ZEBKER e
VILLASENOR, 1992) e que estivesse proxima ao centro da série, maximizando

a coeréncia interferométrica entre elas, como apresenta a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Imagens de referéncia para o registro inicial na DINSAR-TS.

Periodo Imagem de referéncia (mestre)
(20/03/201??84/10/2012) 20120708
(04/10/20%2?%56304/2013) 20121220
(20/03/200102ma|1o I26(5?04/2013) 20120912

Posteriormente foram gerados os interferogramas diferenciais multireferéncias,
ou seja, todos os pares de imagens enquadrados nos critérios de linhas de
base temporal (At) e espacial, apresentados na Tabela 4.2. Posteriormente os

interferogramas foram filtrados a partir da operagao multi-look de 2x2 pixels.
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As falhas nas aquisicdes das imagens causaram descontinuidades de 22 e 44
dias entre o0s pares 2012120 20130111 e 20130202_20130318,
respectivamente. A fim de cobrir também estes intervalos de descontinuidade,
geraram-se pares interferométricos para intervalos de até 45 dias com linha de
base perpendicular de até 800 metros (MURA et al., 2014). Foram gerados 110
pares interferométricos para o conjunto de imagens referente ao periodo
completo, 66 para o periodo seco e 38 para o periodo chuvoso, como €&

apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Critérios de linha de base para geracdo de interferogramas e pares
interferométricos simulados para cada periodo.

‘ Linha de base Linha de Pares
Periodo _ hase _
temporal (dias) , simulados
espacial (m)
Seco

(20/03/2012 a 04/10/2012) 45 600 66
Chuvoso

(04/10/2012 a 20/04/2013) 45 600 38
Completo

(20/03/2012 a 20/04/2013) 45 800 110

Aplicou-se nos interferogramas um filtro espacial adaptativo de tamanho 64x64
pixels para geracdo das imagens de coeréncia, de acordo com Goldstein
(1998).

Foi realizada entdo uma selecdo dos interferogramas que apresentaram maior
valor de coeréncia interferométrica média com o objetivo de minimizar erros de
desdobramento de fase. Dos 110 interferogramas gerados para o periodo
completo, 32 foram eleitos por sua maior coeréncia média (como realizado por
Mura et al., 2014) sobre as areas das PDEs, determinadas a partir de uma

mascara definida por seus limites.

Removeu-se entdo a componente de fase relatva ao MDE dos pares
selecionados a partir da identificacdo de um ponto de referéncia estavel, o que
possibilitou a realizagcdo do processo de desdobramento de fase pelo algoritmo
MCF (CONSTANTINI, 1998) utilizando os interferogramas.

A partir da pilha de interferogramas diferenciais selecionados, realizou-se a

analise temporal através da solucdo do sistema de equacdes baseadas no
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método SVD, com fator de suavizacdo da seérie temporal y = 1,6 (MURA et al.,
2014). Foram entdo gerados os mapas de deformacdo temporal para os

respectivos periodos.

(b) (c)

Figura 4.2 - Mapas de deformacédo DINSAR-TS para periodo completo (a), seco (b) e
chuvoso (c).

4.2.1.2. Intensity Tracking

A aplicacdo da técnica DINSAR-TS possibilitou o recobrimento de grande parte
da area com auséncia de PS. No entanto, regides que sofreram intensa
movimentacdo no periodo entre as aquisicdes das imagens apresentaram
elevada descorrelagédo, o que limitou o processo de desdobramento de fase,
provocando auséncia de resultados de interferometria diferencial por série
temporal. Determinadas areas sobre as PDEs NWI, W e SIV encaixam-se
nesta situacdo. Na busca por solucionar esta limitacdo optou-se por aplicar a
técnica Offset Tracking sobre imagens de intensidade (denominada Intensity
Tracking), cuja precisdo € reduzida, mas possibilita a inferéncia de
comportamento, ainda que grosseira, de regides na superficie que sofreram
auséncia de resultados na aplicacdo das demais técnicas.

Para selecdo das imagens para aplicacédo da Intensity Tracking utilizou-se uma
mascara sobre as imagens de coeréncia delimitando as regiées com auséncia
de informacdo pela técnica DINSAR-TS, o que permitiu determinar qual par
apresentou coeréncia média mais elevada nestes locais, processo auxiliado
pela observagéo da coeréncia de um refletor de canto (corner reflector) (Figura
3.1), cujo retroespalhamento € alto no sistema SAR, instalado nas
proximidades da area de estudo.
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A técnica Intensity Tracking € realizada par-a-par, como na abordagem
DInSAR. Sua etapa inicial consiste no registro preciso entre as imagens. A
remocdo da informacdo de fase se da pelo célculo da intensidade de cada
pixel, a partir do qual foi possivel estimar o offset das dire¢c6es de range e
azimute entre as imagens através do algoritmo de correlagdo cruzada
(WERNER et al., 2005). Selecionou-se a opcao de 4° grau para o modelo
polinomial de estimacdo, e o modo de reamostragem da interpolagédo pelo
inverso da distancia. Testes foram realizados para definir o melhor tamanho da
janela para aplicacdo da correlacdo (16x16, 32x32, 64x64, 128x128), mas 0s
melhores resultados foram obtidos com janela de 64x64 pixels. O limiar
adotado para a estimativa dos offsets foi de 7,0, enquanto que o limiar SNR
para aceitacdo dos valores estimados de offsets foi definido como 6,5,
conforme recomendado por GAMMA (2013). Este procedimento resulta em um
produto complexo, cuja parte real refere-se ao deslocamento em range e a
parte imaginaria, ao deslocamento em azimute, que s&o posteriormente
separados em duas componentes independentes, gerando mapas de

deslocamento para as duas dire¢des, na geometria de visada do radar (LoS).
4.2.2. Validacéao

Os dados referentes a aplicacdo da técnica Speckle Tracking (Paradella et al.,
2015a) referem-se aos primeiros dez pares de imagens (as mesmas utilizadas
neste trabalho) sobre a PDE NWI. Uma vez que a abordagem deste método é
semelhante a implementada na Intensity Tracking, buscou-se realizar a
comparacao destes resultados a partir daqueles obtidos pela técnica DINSAR-
TS.

E importante observar que a técnica Speckle Tracking analisada recebe a
denominacdo Rapid Motion Tracking (RMT) pelo TRE (Tele-Rilevamento
Europa), executor do processamento em Paradella et al. (2015a). A abordagem
RMT parte do principio basico do rastreio do efeito speckle em imagens SAR,
para extrair informacdo de movimento nas dire¢cdes LoS e azimute a partir da
verificagcdo de conservacao ou alteracdo das posi¢coes de pontos superficiais

através das imagens temporais (TRE, 2016).
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Assim, para que fosse possivel realizar a comparacédo das técnicas aplicou-se

também a Intensity Tracking para os primeiros dez pares de imagens TSX.

A validacdo a partir desses resultados teve carater espacial e temporal, ou
seja, avaliou-se o comportamento espacial dos pontos ao longo do perfil AB
(Figura 4.3) entre 20 de marco e 8 de julho de 2012 para as trés técnicas de
processamento SAR (DINSAR-TS, Intensity Tracking e Speckle Tracking) e
também se analisou a deformacdo acumulada de dois pontos (54 e 118 —

Figuras 5.22 e 5.25, respectivamente) entre essas duas datas.

590800 591200 591600 592000
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Figura 4.3 - Perfil AB sobre dados Speckle Tracking (em rosa) para avaliacdo dos
resultados das técnicas DINSAR-TS e Intensity Tracking.

Os dados topograficos disponibilizados referem-se a levantamentos
planialtimétricos sisteméticos sobre a superficie das pilhas, a partir do uso de
estacao total e prismas refletidos, fornecidos pela Vale S. A.
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Essas medicbes sdo restritas a setores das PDEs caracterizados por
mudancas de condi¢Bes de superficie da atividade operacional (novos aportes
de material estéril, novos taludes de aterro, retaludamentos gerais, abertura de
vias de acesso, etc.). Para o restante da superficie das PDEs que nao sofreram
acOes antropicas, deformacdes por recalques sdo esperadas, mas sem um

monitoramento sistematico de campo.

Assim, foi possivel comparar dados das regifes que sofreram alteracao
operacional com os resultados obtidos a partir das técnicas aplicadas, o que
permitiu sua validacdo. Para tanto, selecionou-se a PDE NWI e sobre ela um
par de levantamentos topograficos (31/08/2012 e 14/09/2012) (Apéndice A)
cujas datas fossem proximas ao par de imagens de aplicacdo da Intensity
Tracking (20120901 e 20120912, respectivamente). Para essas regides
movimentadas antropicamente determinou-se, em cada levantamento, uma
superficie matemética (MDE) que estimasse o comportamento do terreno a
partir da interpolacdo dos pontos. A selecdo do interpolador que melhor
ajustasse um modelo mateméatico sobre os pontos foi realizada através da
andlise da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean
Squared Error) dos interpoladores disponiveis no software ArcGIS 10.0 (Tabela
4.3), utilizando pontos de controle aleat6rios bem distribuidos, cuja localizagéo

pode ser conferida na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Pontos de controle para andlise dos MDE (em amarelo) sobre pontos
referentes ao levantamento topogréafico executado em 14/09/2012 (em
vermelho).

As superficies interpoladas foram baseadas no levantamento topografico de
14/09/2012 e seus valores RMSE determinados constam na Tabela 4.3. Os
interpoladores disponiveis sao: Krigagem (Kriging), Inverso da distancia (IDW),
Vizinho mais proximo (Natural neighbor), Spline regular (Spline regularized) e
tensionado (Spline tension), Topo to raster e Tendéncia linear (Trend). Maiores

informacdes acerca de tais métodos podem ser encontradas em Childs (2004).

Tabela 4.3 - RMSE dos interpoladores analisados para determinagcédo do MDE.

INTERPOLADOR RMSE
NATURAL NEIGHBOR 1,099658
SPLINE REGULARIZED 1,517060
SPLINE TENSION 1,921029
KRIGING 2,410114
TOPO TO RASTER 2,555553
IDW 4,241889
TREND 24,77376
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Observa-se que o menor valor de erro se refere ao interpolador Natural
neighbor, selecionado, portanto, para determinacdo das superficies

matematicas.

Sobre essas superficies foram selecionados pontos cuja diferenca altimétrica
(deformacdo devida a movimentacdo) foi comparada com os valores de
deformacéo resultantes das técnicas de processamento SAR. Destaca-se a
relevancia em selecionar pontos sobre regides em que de fato houve alteracao
topografica antropica. Realizou-se entdo uma andlise para determinar a
equivaléncia estatistica entre os valores de deformacdo provenientes das
técnicas DINSAR-TS e Intensity Tracking e o0s provenientes dos dados

topogréficos.

A Figura 4.5 apresenta os pontos dos levantamentos topogréaficos de 31 de
agosto (em azul) e 14 de setembro (em vermelho) de 2015. Observa-se que os
pontos em vermelho indicam areas que sofreram movimentacdo antrdpica
entre as datas. Os pontos em verde foram selecionados para realizagcdo do

teste estatistico.
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Figura 4.5 - Pontos referentes aos levantamentos topograficos realizados em 31 de
agosto (azul) e em 14 de setembro (vermelho) e os selecionados para
validagdo das técnicas (amarelo).

Portanto, efetuou-se a andlise hipotética da igualdade entre as medidas
amostrais das deformacdes obtidas a partir da técnica DINSAR-TS e do
levantamento topografico (hipétese nula) em contrapartida a diferenca
estatistica das duas variaveis (hipétese alternativa). Em outras palavras,
verificou-se se diferenca entre as medidas amostrais das deformagfes obtidas
pelos dois métodos era estatisticamente igual a zero. O mesmo procedimento

foi realizado para a Intensity Tracking.

Em se tratando de uma amostra pequena (17 pontos) cujas propriedades nao
satisfaziam os critérios de aplicacdo de testes paramétricos, optou-se por

aplicar o teste ndo-paramétrico T de Wilcoxon.
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O teste T de Wilcoxon foi desenvolvido por F. Wilcoxon em 1945 e baseia-se
nos postos das diferencas entre pares, sendo um método nao-paramétrico para
comparacao de duas amostras pareadas. A principio sédo calculados os valores
numericos da diferenca entre cada par. Essas diferencas sdo ordenadas pelo
seu valor absoluto, substituindo-se os valores originais pelo posto que ocupam
na escala ordenada. O teste da hipétese de igualdade entre os grupos é
baseado na soma dos postos das diferencas negativas e positivas. A prova de
Wilcoxon d4 um peso maior as diferencas grandes entre cada par de
pontuacBes. O objetivo do teste dos sinais € comparar as performances de
cada sujeito (ou pares de sujeitos) no sentido de verificar se existem diferencas
significativas entre os seus resultados nas duas situacfes. A ideia € que se
existirem apenas diferencas aleatorias, tal como é postulado pela hipétese
nula, entdo havera aproximadamente o0 mesmo namero de ordens elevadas e
de ordens inferiores tanto para as diferencas positivas como negativas. Caso
se verifique uma preponderéncia de baixos resultados para um dos lados, isso
significa a existéncia de muitos resultados elevados para o outro lado,
indicando uma diferenca em favor de uma das situacdes, superior aquilo que
seria de esperar se os resultados se devessem ao acaso. Dado que a
estatistica W reflete 0 menor total de ordens, quanto menor for o valor de W,
mais significativas serdo as diferencas nas ordenacBes entre as duas
situacdes. A regra de decisdo € baseada no p-valor — proporcdo de vezes em
que a estatistica de teste com os aleatorizados € maior ou igual a estatistica de
teste com os dados do arranjo original. Se o p-valor for menor que o nivel de

significancia, rejeita-se a hipétese nula (INE, 2012).

Destaca-se que embora seja mais adequada a utilizacdo de um nimero maior
de amostras para avaliacdo estatistica, a necessidade de existéncia de
resultados simultaneos pelas técnicas e topografia num mesmo local limitou

este conjunto de 17 pontos.
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A Figura 4.6 apresenta o local de estudo, abrangendo as pilhas de estéril NWI,
W e SIV e respectivas regibes que sofreram alteracdo intencional. Pode-se
observar graficamente que dentre as trés pilhas de estéril, aquela que
apresenta maior extensdo alterada durante o periodo considerado é a NWI,
entre outros fatores € a razdo de seu maior enfoque ao longo da apresentacao

e discussao de resultados.

e Km Legenda
0 05 1 2 3 4 [ Area alterada sobre a PDE NWI

1:50.000 ] Area alterada sobre a PDE W
[ Area alterada sobre a PDE SIV

Figura 4.6 - Regido de estudo com respectivas areas que sofreram movimentagao
antropica durante todo o periodo de aquisicdo das imagens.

4.2.3. Banco de dados

Para andlise espacial conjunta dos resultados obtidos elaborou-se um banco
de dados geogréficos a partir do médulo ArcMap do software ArcGIS verséo
10.0, configurado para o sistema de projecao Universal Transversa de Mercator
(UTM) zona 22 S, cuja base adotada foi a imagem ortorretificada GeoEye-1. O
banco reune os resultados de deformacdo obtidos pelas duas técnicas

adotadas, imagens de coeréncia, dados topograficos e MDE.
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5 RESULTADOS
5.1. Coeréncia

A Tabela 5.1 apresenta os valores de linhas de base perpendicular (Lp) e
temporal (Lt) para os pares interferométricos gerados para o periodo completo
de imagens e a coeréncia média sobre a area das PDEs para os 110 pares de
imagens candidatos. Os pares selecionados para aplicacdo da técnica
(melhores para cada grupo) DINSAR-TS estdo em destaque.

Tabela 5.1 - Pares interferométricos candidatos para Lp de até a 800 m e Lt de até 45
dias e os selecionados (em destaque).

Referéncia Slave Lp Lt Coeréncia
1 20120331 -157,36 11 0,57
2 20120411 -214,678 22 0,43
20120320
3 20120422 331,2457 33 0,35
4 20120503 -193,068 44 0,33
5 20120411 -57,3174 11 0,67
6 20120422 488,6059 22 0,45
20120331
7 20120503 -35,7077 33 0,42
8 20120514 180,193 44 0,22
9 20120422 545,9233 11 0,63
10 20120503 21,6097 22 0,53
20120411
11 20120514 237,5104 33 0,25
12 20120525 522,0116 44 0,36
13 20120503 -524,314 11 0,60
14 20120514 -308,413 22 0,28
20120422
15 20120525 -23,9117 33 0,46
16 20120605 -413,738 44 0,37
17 20120514 215,9007 11 0,53
18 20120525 500,4019 22 0,52
20120503
19 20120605 110,5754 33 0,48
20 20120616 -108,699 44 