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RESUMO

Na Provincia Mineral de Carajas, regidao amazébnica, se desenvolve a mais
importante atividade de mineragdo do Brasil. A Vale S.A. tem o direito de
operar na area da mina N5E, onde existem produtos de alteragéo de rochas de
baixa qualidade geomecénica relacionados a arenitos, siltitos e cobertura
lateritica. Para monitorar a deformacdo de superficie, foram utilizadas 33
imagens TerraSAR-X cobrindo o periodo de margo de 2012 a abril de 2013.
Foram aplicadas duas abordages de radar de abertura sintética interferométrica
(InSAR) anvancadas: DINSAR baseadas em série temporal e PS| baseada em
interferometria por espalhadores persistentes. Os resultados mostraram que a
maior parte da mina pode ser considerada estavel no periodo de cobertura de
aquisicao das imagens SAR. No entanto, as maiores taxas de deformagdes
foram detectadas em locais mapeados como aterro, a norte da cava da mina,
provavelmente relacionadas a mecanismos de recalque. Em outros setores
onde houve subsidéncia em baixa escala, foram mapeadas estruturas
geoldgicas, indicando que as deformagdes estdo concentradas ao longo de um
corredor de deformagao composto por falhas, fraturas e dobras, relacionado ao
Sistema de Falhas Carajas. Para validar os dados PSI, foram gerados graficos
com dados de deslocamento da medida topografica de campo. Os graficos
mostraram que as deformagdes superficiais durante a cobertura das imagens
TSX-1 estdo dentro do limiar de seguranga da mineradora e ndo apresentam
risco de colapso. Além disso, a estratégia de medicdo baseada em ambos os
processamentos interferométricos pode ser presumida como sendo
representativa do deslocamento de superficie expresso por valores de prisma,
com base na validacao estatistica. Os dados interferométricos forneceram uma
visao sindptica e detalhada do processo de deformagao que afeta o complexo
de mineracdo, sem a necessidade de campanha de campo ou instrumentacéo.
Assim, a investigacao enfatizou a importancia que a tecnologia INSAR tem no
monitoramento.

Palavras-chave: TerraSAR-X. Interferometria SAR. Mina de N5E. Provincia
Mineral de Carajas. Regidao Amazénica.
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MONITORING OF SURFACE DISPLACEMENTS IN IRON MINE N5E /
CARAJAS PROVINCE BY ADVANCED DIFFERENTIAL INTERFEROMETRY
USING TERRASAR-X DATA

ABSTRACT

The Mineral Province of Carajas, Amazon region, the most important mining
activity of Brazil is developed. Vale S.A. has the right to operate in the area of
the N5E mine, where there are products of alteration of rocks of low
geomechanical quality related to sandstones, siltstones and a lateritic cover.
In order to monitor surface deformation, were used 33 TerraSAR-X images
covering the period from March 2012 to April 2013. Two interferometric
synthetic aperture radar approaches (InNSAR) were applied: DINSAR based on
time series and PSI based on Interferometry by persistent scatterers. The
results showed that most of the mine can be considered stable during the
coverage period of acquisition of SAR images. However, the highest
deformation rates were detected in a geological unit mapped as a landfill,
north of the mine pit, probably related to accommodation mechanisms. In
other sectors where there was low-scale subsidence, geological structures
were mapped, indicating that the deformations is concentrated along the
deformation corridor composed of faults, fractures and folds, related to the
Carajas Fault System. To validate the PSI data, graphs were generated with
displacement data of the field topographic measurement. The graphs showed
that the surface deformations during the coverage period of acquisition of
SAR images are within the miner's safety threshold and do not present a risk
of collapse. Furthermore, the measurement strategy based on both
interferometric processing may be presumed to be representative of the
surface displacement expressed by prism values, based on statistical
validation. The interferometric data provided a synoptic and detailed view of
the deformation process that affects the mining complex, without the need for
field campaigning or instrumentation. Thus, the research emphasized the
importance of INSAR technology in monitoring.

Palavras-chave: TerraSAR-X. Interferometry SAR.NSE mine. Mineral Province
of Carajas. Amazon region.
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1 INTRODUCAO

A industria extrativa mineral brasileira € bastante diversificada, com pelo
menos 55 bens minerais sendo atualmente minerados no pais (DNPM,
2015). O indice de Produgdo Mineral (IPM), que mede a variacdo na
quantidade produzida, apresentou crescimento de 6,5% no segundo
semestre de 2015, quando comparado a igual periodo do ano anterior.
Este comportamento foi alcangado, sobretudo em funcdo do aumento na
quantidade de cobre, manganés e ferro, sendo que este ultimo totalizou
crescimento de 17,16%. Conforme o IBGE (2015) o setor de industrias
extrativas demonstrou crescimento de 9,4% no semestre, com destaque
para o aumento da produgdo de minérios de ferro pelotizados (DNPM,
2015).

As operagdes em minas a céu aberto ocupam grandes areas, incluindo
por¢coes de terreno adjacentes a cava da mina. Instabilidades podem
ocorrer nestas areas devido ao movimento de massas de rochas e solos,
inclinagdo acentuada das bancadas da mina, chuvas torrenciais e outros
fatores que ocorrem em operagdes regulares de mineragdo a céu aberto.
Este cenario nas minas se torna pior com o passar do tempo, de acordo
com Paradella et al. (2015a), em fungdo do aprofundamento das
escavagdes em solos e rochas do tipo saprolitico de baixa qualidade
geomecanica, juntamente com as praticas de detonagao e a precipitagao
intensa dos trépicos umidos, com efeitos prejudiciais na estabilidade

global das minas.

A instabilidade da superficie nas cavas das minas a céu aberto é uma
fonte potencial de riscos para a operacdo e para o pessoal envolvido,
podendo comprometer a produgdo e os custos do empreendimento.
Quando esta instabilidade toma grandes proporgdes pode afetar ndo sé o
ambiente minerador, mas também a populagdo que vive na regido, assim

como os cursos hidricos, afetando diretamente a biota regional.

Atualmente o método de monitoramento de deformacdo mais utilizado &

através de nivelamento optico, estacado total/prismas refletivos ou GPS



(Global Positioning System) (VAZIRI et al., 2010). Este tipo de
levantamento fornece informacdes pontuais com precisao sub milimétrica
a centimétrica de areas localizadas. De acordo com Gama et al. (2015a),
com a viabilidade da utilizacdo de dados orbitais de satélites SAR
(Synthetic Aperture Radar) com a capacidade de se realizar a técnica da
interferometria  SAR (InNSAR), tornou-se possivel agregar mais esta
ferramenta de sensoriamento remoto para o monitoramento da
estabilidade superficial de minas operadas a céu aberto. Os sistemas de
imagem por radar sdo capazes de operar em diversas condigdes
meteoroldgicas, tanto durante o dia como a noite, além de fornecer uma
visdo sinoptica da area, conforme Ng et al. (2011). A integracdo de
técnicas de imagem SAR, sistemas de informagdes geograficas (SIG) e
GPS para monitorar a subsidéncia do solo induzida pela mineragéo, como
ferramenta complementar aos métodos tradicionais de levantamento, foi
discutida por Ge et al. (2007) e Ng et al. (2009).

De acordo Brito (2011), o elemento principal de uma mina a céu aberto é
o seu talude. A geologia da jazida define a extensdo e a possivel
profundidade que pode ter uma cava, ao passo que a Geotecnia define
com que inclinagdo um talude pode ser escavado. Os taludes de
mineracdo sao projetados com fatores de seguranga que controlem os
riscos para pessoal e equipamentos frente as possiveis instabilidades. De
acordo com Paradella et al. (2015a), informacdes litoestruturais,
geomecanicas e hidrologicas sao fundamentais em um projeto de
operacéao de lavra eficiente e seguro. Todavia, a necessidade de se obter
0 maior ganho econémico possivel na extragcdo de minério implica em
taludes finais cada vez mais ingremes, diminuindo a extracdo de material
estéril. Deste modo, dispor de informagbdes sobre deformacido de
superficie e estabilidade de taludes € um item importante na industria de
mineragdo, por obrigagbes legais, de seguranga, planejamento e

producéo.

De acordo com Zebker e Villasenor (1992), a técnica de Interferometria

por Radar de Abertura Sintética (INSAR) é baseada na combinagao de

duas imagens SAR complexas (SLC), adquiridas sobre a mesma area,
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com geometria de aquisicao ligeiramente diferente uma da outra, para
garantir que haja uma diferenga de fase entre elas (interferéncia). A
diferengca de fase entre os pixels de mesma posi¢do nas duas imagens
esta relacionada a quatro fatores: (1) diferenca de distancia entre as duas
trajetérias durante as aquisigdes; (2) comprimento da linha-base
(distédncia entre os sensores); (3) altura do alvo correspondente no solo;
(4) comprimento de onda utilizado pelo radar. Das diversas limitagdes de
sucesso da aplicagao da técnica INSAR, a mais severa € a descorrelagéo
temporal, que pode ser causada por qualquer mudanga temporal dentro
de um elemento de resolugdo, como crescimento ou mesmo movimento
da vegetacdo, erosdo do solo, colheita, etc. Tal efeito provoca o
deslocamento ndo-coerente dos dispersores, alterando a fase e causando

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

A técnica de interferometria diferencial SAR (DINSAR) utiliza a informacgao
da diferenca de fase entre dois pixels de mesma posicdo no solo,
adquiridas em tempos diferentes, associando a uma deformacgao
superficial. Porém, tal técnica sé é possivel em areas com boa coeréncia
interferométrica espacialmente distribuida (como regides de pouca
vegetacao). Um dos principais fatores que podem causar baixa coeréncia
nos pixels, podendo ocasionar a perda de informacédo no resultado final
da técnica interferométrica, € a precipitacdo. Uma maneira eficaz para
analisar o comportamento temporal dos fendmenos detectados é a
geracdo de séries temporais (DINSAR-TS), que nos permitem
acompanhar a evolugdo das deformacbdes monitoradas. Para tanto, a
informacé&o disponivel de cada par de imagens deve estar devidamente
correlacionada as demais aquisicdes através da geracdo de uma
sequéncia apropriada de interferogramas diferenciais. Estudos prévios
mostram a eficiéncia da técnica DInSAR para monitoramento
deslocamento de superficie causadas por terremotos, como mostrado por
Massonnet et al. (1993) e Massonnet e Feigl (1995), e DINSAR-TS na

Provincia Mineral Carajas por Mura et al. (2014) e Victorino et al. (2016).

Outra técnica de interferometria diferencial € de PSI (Persistent Scatteres
Interferometry), que foi desenvolvida pelo POLIMI (Politecnico di Milano)
3



em 2000 (Ferretti et al. 2001) e patenteada pela empresa TRE. Essa
abordagem visa detectar e monitorar medidas de diferengas em fase de
alvos pontuais (espalhadores persistentes), caracterizados por respostas
de amplitude e fase estaveis durante longo periodo. Segundo Paradella et
al. (2015b), alvos que se comportam como PS apresentam um
retroespalhamento estavel, como estruturas construidas pelo homem
(postes das ruas, torres de transmissao, edificios, pontes, dutos expostos,
estruturas de telhado, objetos que estdo associados ao diedro, respostas
de triedros) e alvos naturais (afloramentos de rochas, superficies dos
solos n&o vegetadas, rochedos etc.). Ferretti et al. (2000) sugerem que
um conjunto minimo de 15 imagens (stack) seja utilizado. Estudos atuais
demonstram a eficacia desta técnica quando aplicada ao monitoramento
da deformacado superficial, como Pinto et al. (2015), Paradella et al.
(2015), Mura et al. (2016), Ramos (2014) e Constatini et al. (2016).

1.1. Objetivo

Este estudo tem como objetivo principal a detecgdo de deformagdo em
superficie da mina de ferro a céu aberto N5E localizada na Provincia
Mineral de Carajas, caracterizada pela heterogeneidade de vegetacao e
area montanhosa, através de técnicas de interferometria diferencial
avangada (DInSAR-TS e PSInSAR) de radar na linha da visada do satélite

utilizando uma série temporal de imagens do satélite TerraSAR-X.

1.1.1. Objetivos especificos

Propdem-se os seguintes objetivos especificos, de forma a fomentar os

resultados e conclusdes do trabalho:

1. Realizar a intepretagdo geologica 3D da area através da
geracao de estereo-par TerraSAR-X e RADARSAT-2, bem
como a extracdo de falhas e fraturas regionais, ambos os
processos no software PClI Geomatica, para o entendimento

da orientagao das estruturas da regiao;



. Gerar mapa de deslocamento superficial, em escala
milimétrica a centimétrica, da mina N5E, através da técnica
de Interferometria Diferencial por Séries Temporais
(DINSAR-TS), utilizando o software Gamma Remote

Sensing;

. Gerar mapa de deslocamento superficial, em escala
milimétrica, do complexo minerario, através da técnica de
Interferometria Diferencial de Pontos Persistentes (PSl),
empregando a metodologia IPTA (Interferometric Point

Target Analysis) do software Gamma Remote Sensing;

. Integrar os resultados dos processamentos interferométricos
com interpretagdo geoldgica a partir dos dados geoldgicos e
geomecanicos disponibilizados pela empresa Vale S.A.,

utilizando o software ArcGIS 10.0,

. Analisar quantitativamente, através de teste estatistico ndo
paramétrico (Wilcoxon), os dados dos processamentos
interferométricos e dos dados topograficos de estagéo
total/prisma disponibilizados pela empresa Vale S.A., a fim

de avaliar a similaridade entre eles.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sensoriamento remoto por Radar de Abertura Sintética (sar)

Nos ultimos anos, os Radares de Abertura Sintética (SAR) tém sido
importantes ferramentas para a observacado terrestre por oferecerem
vantagens na detecgdo remota. Nesse sentido, as principais vantagens
sao: imageamento independente de iluminagcdo solar, geometria de
iluminacdo controlada, operagdo na faixa das microondas, maior
capacidade de penetracdo nos alvos que sensores Opticos, sensibilidade
as variagdes da morfologia da superficie e possibilidade de uso de
diferentes modos de polarizacdo (LEWIS e HENDERSON, 1998).

O sistema de imageamento com radar de abertura sintética (SAR) opera
normalmente na faixa de frequéncias de 0,3 GHz a 30 GHz do espectro
eletromagnético (A = 1 cm a 1m) sob praticamente qualquer condigao
meteorolégica e de iluminacdo, como ilustrado na Figura 2.1.
Diferentemente dos sistemas de sensoriamento remoto Optico
(visivel/infravermelho), que obtém, preferencialmente, imagens na
posicdo nadir, os sistemas radares apresentam visada lateral obliqua
(SLAR) e registram a informacédo total da radiacdo eletromagnética
(amplitude, fase e polarizagdo). Segundo Lewis e Henderson (1998), o
radar € um sistema de imageamento ativo e coerente, que envia a
intervalos regulares pulsos de microondas e registra a parcela da
intensidade da radiagao retroespalhada pela superficie. O funcionamento
mais elementar de um sistema radar consiste da deteccdo e medida da
distancia entre o sensor e o alvo, a partir da determinacdo do tempo de
atraso do sinal emitido. Em uma imagem SAR, o brilho (ou intensidade)
de cada pixel € proporcional a poténcia do sinal de retorno recebido pela
antena, que varia em funcdo da interacdo entre os parametros do

sistema, dos alvos e do sinal de retorno.



Figura 2.1 — Espectro eletromagnético no dominio de microondas com a
nomenclatura das bandas de radar.
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Fonte: Adaptado de Dallemand et al. (1993).

Como observado na Figura 2.1, a faixa espectral de microondas possui
vantagens na detec¢cdo remota, uma vez que as bandas de radar
apresentam faixa de frequéncia que possibilita a penetragao nas nuvens,
solos, copa de arvores e neve, como observado por Colesanti e
Wasowski (2006). A rigor, quanto menor a frequéncia, maior é a
capacidade de penetragdo (por exemplo, banda L). A Tabela 2.1 mostra a
relacdo de bandas de radar com seus respectivos comprimento de onda e
frequéncia. Sendo assim, diferentemente do visivel e do infravermelho, as
microondas atravessam nuvens, e sd0 menos sensiveis ao espalhamento
atmosférico que afeta os comprimentos de onda menores (ULABY et al.,
1986). Esta caracteristica é interessante, sobretudo, para regides tropicais
umidas, como a Amazobnia, onde o uso de sensores Opticos € prejudicado

devido a alta ocorréncia de chuvas e nuvens.



Tabela 2.1 - Nomenclatura das bandas de radar comumente utilizadas com seus
respectivos comprimentos de onda e frequéncia.

Banda Comprimento de onda (cm) Frequéncia (MHz)
UHF 136-77 220-390
P 100-30 300-1.000
L 3015 1.000-2.000
S 15-7,5 2.000-4.000
C 7,5-3,75 4.000-8.000
X 37524 8.000-12.500
Ku 24167 12.500-18.000
K 1,67-1,18 18.000-26 500
Ka 118 -0,75 26.500-40.000

Fonte: Lewis e Henderson (1998).

Outra caracteristica importante € que os sensores SAR podem emitir o feixe de
micro-ondas com polarizagbes definidas. Fundamentalmente, a
polarizagao se refere a orientagdo do campo elétrico utilizado. As antenas
de um sistema SAR podem ser configuradas para transmitir e receber a
radiacdo eletromagnética polarizada horizontal ou verticalmente (Figura
2.2). A polarizagdo € definida como paralela quando as energias
transmitida e recebida s&do orientadas na mesma direcdo. HH indica
energias transmitida e recebida horizontalmente; VV energias transmitida
e recebida verticalmente. A polarizagdo € cruzada quando as energias
transmitida e recebida sdo polarizadas na diregdo ortogonal (HV, VH)
(RANEY, 1998). A polarizagao controlada oferece vantagem, pois, quando
o pulso de microondas incide sobre uma superficie e é retroespalhado, a
polarizagao pode ser modificada, de acordo com as propriedades fisicas

do alvo.



Figura 2.2 - Dire¢cbes de propagacado do campo elétrico: polarizagéo vertical e
polarizagao horizontal.
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Fonte: Lewis e Henderson (1998).

2.1.1. Geometria de imageamento

Diferentemente dos sistemas de sensoriamento remoto éptico que, obtém
imagens préximas a posigao nadir, os sensores SAR apresentam visada
lateral obliqua (SLAR). A visada lateral é utilizada para evitar a
ambiguidade do sinal de retorno retroespalhado a partir de alvos
equidistantes a fonte de emissao da radiacdo (WOODHOUSE, 2006). A
Figura 2.3 ilustra os principais elementos que configuram esse sistema de

imageamento.

Figura 2.3 — Geometria de imageamento de um sensor ativo.
v
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Fonte: Lewis e Henderson (1998).

A direcdo em azimute é a direcao horizontal paralela a direcdo de voo da

plataforma. A direcdo de alcance (range) € a direcao perpendicular a
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direcao de voo da plataforma. O alcance inclinado (slant range) é a
distancia real sensor-alvo. A faixa de imageamento (swath), por sua vez,
corresponde a largura total do terreno imageado. O alcance no terreno
(ground range) € a distancia sensor-alvo medida no terreno. Destaca-se
que a faixa de imageamento é a distancia entre o alcance préximo (near
range - extremidade da imagem mais proxima da antena do radar ou do
sinal transmitido pela antena) e o alcance distante (far range -
extremidade da imagem mais distante do sinal transmitido pela antena). A
area coberta pelo feixe da antena na superficie do terreno é a area de
iluminagdo da antena. Finalmente, a altitude corresponde a altura da
plataforma (H) (LEWIS; HENDERSON, 1998).

2.1.2. Geometria de imageamento orbital

A direcao de visada é definida como o angulo entre o norte geografico e a
diregdo de apontamento do feixe de iluminagdo do radar, ou seja,
perpendicular a diregdo de movimento da plataforma (LEWIS;
HENDERSON, 1998). Os sistemas SAR orbitais operam em O&rbitas
ascendente ou descendente. No caso do imageamento TerraSAR-X, a
direcdo de visada é préoxima a 78° em relacdo a Linha do Equador em
orbita ascendente, enquanto que para 6rbitas descendentes é préxima a
282° (Figura 2.4). A definicdo da geometria de visada é essencial para a
extracdo de informagbes, pois alvos com orientagdo perpendicular a
direcdo de iluminacdo sio realgcados, enquanto paralelos a direcdo de
visada podem nao ser detectados (WOODHOUSE, 2006).
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Figura 2.4 - Dire¢cdes em azimute do sistema SAR, caso do TerraSAR-X.
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Fonte: Lewis e Henderson (1998).
2.1.3. Satélite TerraSAR-X

O satélite TerraSAR-X (TSX-1) foi langado em 15 de Junho de 2007 da
base de Baikonur (Cazaquistdo), com uma orbita hélio-sincrona de
altitude de 514 km e ciclo de revisita de 11 dias. O TSX-1 representa o
primeiro projeto espacial alemao desenvolvido sob Parceria Publico-
Privada, entre o Centro Aeroespacial Alemao (DLR) e a empresa EADS
Astrium. O satélite € equipado com um radar de abertura sintética (SAR),
que opera na banda-X (A = 3 cm) e fornece imagens com elevada
qualidade radiométrica e resolugcao espacial nominal de até 1 m, para fins
variados de aplicagdes, tanto cientificas quanto comerciais. Trés sao os
modos de aquisicdo de imagens do TSX-1: SpotLight, Stripmap e
ScanSAR (Fig. 2.5). A Tabela 2.2 apresenta os modos de operagao do

satélite e as caracteristicas dos produtos para cada opgéo.
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Tabela 2.2 - Modos de aquisicao e especificacdes do satélite TerraSAR-X.

Modos SpotLight(SL) StripMap (SM) ScanSAR (SC)
Angulo de Incidéncia 20° - 55° 20° - 45° 20° - 45°
. ) Simples (PS):HH ou
Opcdes de Polarizacao Slmpl\e/i/(FI,DSu)éll—IH °! Vv, Dual (PD): Simples (PS):
i HH/VV ou HH/HV HH ou VV
(PD):HH/VV ou VV/HY
Res. espacial em i i
Azimute 2m (PS);4m (PD) 3 m(PS); 6 m(PD) 16 m
: 1,34 m (Ang. Inc.
R, CEIPEElE Gl 55°: 3,21 m (Ang. 3 m (PS); 6 m (PD) 16'm
alcance o
Inc. 20°)
Faixa imageada 10 km 30 km (PS); 10 km 100 km

(PD)

Figura 2.5- Modos de imageamento do satélite TerraSAR-X.

550 km ScanSAR Mode

Fonte: http://www.infoterra.de

2.1.4. Satélite RADARSAT-2 (RST-2)

O RADARSAT-2 (RST-2) é o segundo satélite canadense de uma série
de sistemas SAR, construido pela empresa MacDonald Dettwiler and
Associates Ltd. (MDA), em parceria com a Agéncia Espacial Canadense
(Canadian Space Agency— CSA). O SAR a bordo do RST-2 opera na
banda C, com 5,6 cm de comprimento de onda, transmitindo e recebendo
a energia em quatro orientagcbées ou polarizagdes (HH, HV, VH e VV). O
seu langamento foi realizado em 14 de dezembro de 2007, na base de
Baikonur (Cazaquistdo), para uma orbita hélio-sincrona, com altitude de
798 km e ciclo de revisita de 24 dias. O sistema foi especificado para
fornecer imagens SAR polarimétricas, além de imagens com alta

resolucdo espacial, melhorando a capacidade de interpretacdo das
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imagens para uma grande variedade de aplicagbes, em diversos modos
de aquisi¢do, como ilustrado na Figura 2.6. A Tabela 2.3 apresenta os

modos de operacdo do satélite e as caracteristicas dos produtos para

cada opcéo.

Figura 2.6- Modos de aquisicao do Satélite RADARSAT-2.
Fonte: Lewis e Henderson (1998).
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Fonte:http://gs.mdacorporation.com/includes/images/SatelliteData/Radarsat2/RS

AT NewBeamModes.ipg
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Tabela 2.3- Modos de aquisi¢ao e especificagdes do satélite RST-2.

Modos Res.Rg. x | Area Angulos de Opcdes de
Az. (m) (km?) Incidéncia Polarizacéo
Spotlight 4,3-1,8 x 18 x 8 20° - 59°
0,74
Ultra-Fine 43-18x 20x20 20° - 59°
2.8 HH ou HV ou
Wide Ultra-Fine | 3,3-2x2,8 50 x 50 29° - 59° VH ou VW
(Simples)
Multi-Look Fine | 10,4 -6,8 x 50 x 50 30° - 50°
7,6
Wide Multi-Look | 10,4 —6,8 x 90 x 50 29° - 50°
Fine 7,6
Fine 10,4-6,8x 50 x50 30° - 50°
7,7
W|de F|ne 1512 - 812 x 150 x 200 - 400 HH ou HV ou
[ 170 VH ou WV
Standard 26,8 -17,3x 100 x 20° - 52° (Simples)
247 100 -ou -
Wide 40-19,2x 150 x 20° - 45° (HH e HV)
24,7 150 ou (VV e VH)
ScanSAR 79,9-37,7x 300 x 20° - 46° (Dual)
Narrow 60 300
ScanSAR Wide | 160 -72,1 x 500 x 20° - 49°
100 500
Extended High [18,9-159x 75x75 49° - 60°
24.7 S HHI
Extended Low |59,5—233x 170 x 10° - 23° (Simples)
24,7 170
Fine Quad-Pol | 16,56-6,8 x 25x 25 18° - 49°
7,6
Wide Fine 17,3-7,8x 50 x 25 18° - 42° HH, HV, VH,
Quad-Pol 7,6 vV
Standard Quad- (24,3 -17,1x 25x 25 18° - 49° (Quad-pol)
Pol 7,6
Wide Standard | 30-16,7x 50 x 25 18° - 42°
Quad-Pol 7,6

2.1.5. Radar de Abertura Sintética (SAR)

A capacidade do sensor SAR em distinguir dois alvos distintos no terreno

representa uma medida da qualidade das imagens de radar (quanto

menor o seu valor de separagao, melhor é a resolugédo espacial). Este é

um conceito que envolve resolucao espacial em duas dimensdes: azimute

e alcange

(range).
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retroespalhada de uma célula de resolugao tridimensional no espago
iluminado, descrita pelas dimensdes em resolugdes em azimute e range e
pela altura limitada pelo padrdo de iluminacdo vertical da antena. A
iluminagdo pode ser caracterizada por frentes de pulsos monocromaticos
estruturados em fase, que podem ser representados como superficies

esféricas centradas no sensor (RANEY, 1988).

Abertura Sintética € o comprimento determinado pelo deslocamento da
plataforma durante o intervalo “B”, como mostra a Figura 2.7. Um radar de
abertura sintética (SAR) simula uma antena longa, através do
deslocamento de uma antena (curta) ao longo da diregdo de v6o da
plataforma. As posicbes sucessivas da antena sio tratadas
eletronicamente como se fossem elementos de uma unica antena longa
(SABINS, 1987).

Figura 2.7 — Radar de abertura Sintética, onde A representa o objeto imageado e
B representa as posi¢cdes ocupadas pela antena.

B

l.‘.»'l
Fonte: Vannucci (1999).

De acordo com Vannucci (1999), os objetos sédo discriminados a partir das
modificagdes na frequéncia dos ecos em fungdo do movimento relativo
entre os objetos no terreno e a plataforma. Assim, quando o objeto entra
no feixe, os ecos tem suas frequéncias aumentadas (Doppler positivo),
quando a plataforma esta paralela a posigao do objeto, ndo ha alteragao
da frequéncia (Doppler zero). Por fim, quando a plataforma se afasta, os
ecos tem uma frequéncia diminuida (Doppler negativo), até que o objeto

saia do feixe.
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A informacao de frequéncia Doppler é obtida pela comparacéao eletrdnica
do sinal refletido pelo objeto com o sinal de referéncia do pulso emitido.
Os dados brutos sao transformados em imagem, sendo que o feixe
sintético tem largura constante, fazendo com que a resolugao azimutal
seja constante. (GUPTA, 1991).

2.1.5.1. Principios da Interferometria SAR (InSAR)

A interferometria de radar de abertura sintética (INSAR) consiste na
determinacao da diferenga de fase (A¢) de pixels homdlogos entre duas
imagens complexas de uma mesma area, sob condigdes de geometria de
iluminagédo similares, cujo resultado € um interferograma. A fase (®) é
uma grandeza fisica que representa em qual estagio do ciclo a onda se
encontra em um determinado instante (t), relacionando-se com a distancia

da fonte emissora r¢) (Equagéo 1):

2mr(t)
A

onde A é o comprimento de onda e a fase, por se tratar de uma medida

b =

Eq. 1

angular, varia de 0 a 360° (ou 0 a 2 «).

Para um alvo situado a uma distancia r em relacdo ao SAR, a fase do
sinal de retorno € dado pela Equacéo 2, sendo o termo de 4r relacionado

a distancia R de ida e retorno do sinal:

41T T(t)
A

Um interferograma € um mapa bidimensional que retrata a variagdo de

o = Eq. 2

fase relativa, sendo representada por franjas de igual valor (GENS e VAN
GENDEREN, 1996; MASSONNET e FEIGL, 1995). A técnica InSAR,
proposta por Graham (1974) foi utilizada pela primeira vez para produzir
modelos digitais de elevagdo (MDEs). Nesse sentido, a geragdo de MDEs
altamente precisos a partir da informacgao da diferenga de fase entre duas
imagens, obtidas independentemente das condigdes climaticas, significou

um grande avancgo para a comunidade cientifica.
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2.1.5.2. Geometria InNSAR

Existem dois modos basicos de imageamento para geracdo de um
interferograma: o monoestatico (ou de passagem unica — Single-pass
interferometry) e o biestatico (ou de passagem repetida — Repeat-pass
interferometry). No primeiro, duas antenas s&o acopladas numa mesma
plataforma e separadas por uma distancia fixa denominada de linha-base
ou baseline (B). No segundo modo, uma unica antena ilumina uma
mesma area em épocas distintas. O modo monoestatico foi empregado
no projeto Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, langado em 2000,
que visou mapear a superficie de todo o globo terrestre (RABUS et al.
2003). O modo biestatico tem sido empregado com sucesso para
monitorar fendmenos geomorfodindmicos, como deslocamento de
geleiras, subsidéncia, soerguimento, escorregamentos de encostas, entre
outros (KLEES e MASSONNET, 1999). A geometria basica do

imageamento INSAR esta representada na Figura 2.8.

Figura 2.8- Geometria de interferometria SAR. Linha de base espacial
simultdnea (a) e a partir de duas passagens em diferentes momentos

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2011).

2.1.5.3. Fase interferométrica

A radiagdo transmitida pelo radar atinge os espalhadores na superficie e
entdo retornam ao sensor para formar a imagem SAR. Espalhadores em
diferentes distancias do radar introduzem um atraso entre a transmissao e
a recepgao da radiagdo. Devido a natureza quase puramente senoidal do
sinal, este atraso é equivalente a uma mudanca de fase entre os sinais
transmitidos e recebidos. A mudanca de fase €, assim, proporcional a

distdncia dupla (ida e volta) percorrida pela onda dividida pelo
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comprimento de onda transmitida (Ferretti et al., 2007). A partir de
técnicas de processamento, a intensidade e a fase do sinal de
retroespalhamento de cada célula de resolugdo do solo podem ser
calculadas na forma de uma imagem de valor complexo, definido por
valores de amplitude e fase (Gama et al.,, 2015b). A exploragéo da
informacédo de fase interferométrica requer o conhecimento acerca da
posicdo do sensor no momento das aquisi¢ées, para que seja possivel

reconstruir a geometria do sistema SAR naquele instante (Ramos, 2014).

A fase interferométrica esta relacionada com a elevacao do terreno e a
imagem complexa resultante da sua diferenga entre pixels analogos em
duas imagens SAR é denominada interferograma. A geracdo do Modelo
Numérico de Terreno (MNT) a partir do interferograma exige a remogao
de seu padrao ciclico, cujo processo € intitulado desdobramento de fase
(BAMLER; HARTL,1998). A diferenca de fase entre pixels de posi¢cdes
correspondentes nas duas imagens esta relacionada a diferenca de
distancia entre as duas trajetorias durante as aquisigdes; ao comprimento
da linha de base; a altura do alvo na superficie e ao comprimento de onda
do sistema sensor operante. Esta ainda presente no interferograma uma
componente que expressa o ruido da fase cujas fontes séo:
descorrelagéo devido a linha de base (causada por diferentes angulos de
aquisicao); descorrelagao temporal (ocorrente em interferometria de duas
passagens); erro no registro das imagens; ruido térmico; ruido speckle e

erros introduzidos pelo processamento SAR.

2.1.5.4. Coeréncia interferométrica

A coeréncia interferométrica fornece a medida da correlagao de fase entre
os pixels de uma imagem mestre (referéncia) com uma imagem escrava,
adotadas no processamento interferométrico (SABATER et al., 2011). De
acordo com Zebker e Villasenor (1992) e Hanssen (2001) a viabilidade da

técnica INSAR depende da alta coeréncia interferométrica.

A imagem de coeréncia é calculada através do coeficiente de correlagao

complexo entre duas imagens interferométricas e esta relacionada ao
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desvio-padrao da fase interferométrica. Assim, valores de coeréncia altos
demonstram estabilidade das fases devidas aos espalhadores, o que
representa um espalhamento organizado espacialmente. A perda de
coeréncia entre duas aquisicbes, denominada descorrelacdo, pode ser
atribuida a trés fatores principais: ruidos (predominantes nas situacdes de
baixo sinal de retorno), espaco (causada pela linha de base) e tempo

(ocorrente em aplicagdes de interferometria de duas passagens).

Imagens de coeréncia sao facilmente interpretaveis, visto que regides
bastante iluminadas, com niveis de cinza proximos do branco,
apresentam elevada correlagdo do par. Por outro lado, regides escuras,
com tonalidades préoximas do preto, indicam regides pouco
correlacionadas, ou seja, com baixa coeréncia e, portanto, improprias

para aplicacéo de técnicas interferométricas.

Em um exemplo, um mapa de coeréncia da parte nordeste de Sicilia
(Italia) é mostrado na Figura 2.9. Areas expostas do Monte Etna
apresentam valores de coeréncia altos, ao passo que a vegetacao
aparece escura, exibindo baixos valores de coeréncia. Observe o valor de
coeréncia muito baixo do mar (escuro na imagem), que muda

completamente no intervalo de um dia entre as duas observacgdes ERS.
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Figura 2.9 — Mapa de coeréncia da regiao nordeste de Sicilia (ltalia).

Fonte: Ferreti et al. (2007).

2.1.5.5. Interferometria SAR Diferencial (DINSAR)

A técnica de interferometria diferencial SAR simples (DInSAR) utiliza a
informacé&o da diferenga de fase interferométrica entre dois pixels de
mesma posi¢cao no solo, adquiridas em tempos diferentes, associando a
uma deformacéao superficial. O interferograma gerado a partir destas duas
imagens tem componentes de fase devido as contribui¢gdes da topografia,
deformacdes, atmosfera, ruidos e 6rbita do satélite de acordo com a

equacao 3:

Ad)int = d)topo + (I)def + ¢atm + d)orbit + (I)ruido (Eq3)
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onde A¢,,, € a componente de fase interferométrica observada nas duas
imagens, ¢topo a componente referente a topografia; (|)def a componente

referente a deformacgéo no terreno entre as duas aquisicdes, na qual se

esta interessado; ¢ . a componente atmosférica, ¢__. ..a fase residual de

atm orbit

erro na estimativa de orbita e ¢ a componente relacionada ao ruido.

ruido

Conhecendo-se as posigdes das orbitas e a topografia da superficie, é
possivel subtrair a componente da fase topografica do interferograma
para medir deformagdes (Equagao 4). Realizando este procedimento, a
fase restante é devida as contribuicdes do deslocamento do solo entre as
aquisi¢cdes, juntamente com outras componentes de fase indesejaveis,
representada pela equacao 4. A partir de um Modelo Digital de Elevagao
(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 ( , que nao deve ser desprezado (Equacao 5). Dessa forma
Etopo

tem-se:
Do = Adiye = Ouipg (Eq. 4)
(I)Smpo = d)topo o d)MDE (Eq. 5)
Doy = Ggep + ¢at,,po t Ogem T Qorie T Pruido (Eq. 6)

em que D¢. . € a informagdo de deformagdo que pode ser estimada a

int

partir de q)def; entretanto, as demais fases residuais ndo sio removidas.

A DInSAR, assim, possibilita a determinacao de deformacdes no terreno
para pares de imagens que apresentem elevada coeréncia entre si,
fazendo com que a descorrelagdo temporal seja um fator limitante para a
aplicagao da técnica, da mesma forma que ndo ha possiblidade de
modelagem para a componente de atraso da atmosfera. Sua acuracia é

da ordem de centimetros, favorecendo a detecgcdo de deformacodes
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significativas, uma vez que deformagdes de baixa magnitude podem ser

atenuadas pelos ruidos.

2.1.5.6. Interferometria Diferencial Avancada

A Interferometria Diferencial SAR aplicada sobre areas extensas é
fortemente prejudicada pela descorrelagao temporal entre as imagens,
principalmente aquelas em que a vegetagcdo é predominante. A fim de
contornar as limitacdes desta técnica tradicional, foram propostas técnicas
avangadas — A-DINSAR (Advanced DInSAR), particularmente destacada
pelas abordagens DINSAR Time-Series (DInSAR-TS), e Interferometria
por espalhadores persistentes (PSI - Persistent Scatterers InSAR)
(Ferretti et al., 2000; Ferretti et al., 2001). Essas abordagens séao
atualmente poderosos instrumentos para o monitoramento dos
fendbmenos de deformacdo da superficie, com uma precisdao de
centimetros ou sub-centimetro, utilizando sensores nas bandas C e X, e

de alguns centimetros, para sensores na banda L (Gama et al., 2015a).

O DInSAR avancado consiste no uso de diversas aquisicoes SAR para a
deteccdo e construcdo de séries temporais de sinais com
retroespalhamento semelhante ao de alvos pontuais. Essas séries sao
usadas para filtrar as componentes de fase indesejaveis e modelar a

movimentac&o do terreno.

2.1.5.7. Interferometria Diferencial por série temporal (DINSAR-TS)

Uma maneira eficaz para analisar o comportamento temporal dos
fendbmenos detectados € a geragdo de séries temporais (DINSAR-TS),
que nos permitem acompanhar a evolugao das deformag¢des monitoradas.
Para tanto, a informagao disponivel de cada par de imagens deve estar
devidamente correlacionada as demais aquisi¢oes através da geragao de

uma sequéncia apropriada de interferogramas diferenciais.

De acordo com Berardino et al. (2002), com derivagdo de Mura et al
(2015), esta abordagem considera um conjunto de M interferogramas

diferenciais gerados a partir de um conjunto de N+1 imagens SAR,
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adquiridas em ordem temporal (t0, t1, ...,tN), onde cada par
interferométrico diferencial é construido em um dado intervalo de tempo
(At), 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 da
fase desdobradas observados neste ponto em relagdo ao de referéncia
podem ser organizados em um vetor de M elementos, segundo a equagao
7

¢gb = [Pne1r Darzr -+ Darm] (Eq. 7)

sendo N o numero de valores de fase desconhecidos, relacionados com o
intervalo de deslocamento do ponto selecionado na ordem temporal (10,
t1, ...,tN), e considerando t0 como a referéncia temporal (deformacao

nula), o vetor deslocamento pode ser representado pela equacéo 8:

Oaisp = [Dars (E1)r Oprp (E2)s s gy (E)] (Eq. 8)

A relacdo entre o deslocamento e os dados observados pode ser
representada como um sistema de M equagdes de N variaveis

desconhecidas, conforme:

em que A é uma matriz de dimensdao NxM de operadores de adigao,
subtragao e auséncia (1, -1, 0) entre os pares interferométricos. A solugao
do sistema de equacbes pode ser obtida, no sentido de Minimos
Quadrados (LS), pela equagéo 10:

(I)disp = A+¢0b (Eq. 10)
OndeA* = (ATA)~1ATé a pseudoinversa de A.

Estudos prévios mostram a eficiéncia da técnica DInSAR para
monitoramento deslocamento de superficie causadas por: terremotos,

como mostrado por Massonnet et al. (1993; 1995); exploragdo de
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hidrocarbonetos, como demonstrado por Fielding et al. (1993). Mura et al.
(2015) (Figura 2.10) e Gama et al. (2015b) (Figura 2.11) utilizaram a
técnica DInSAR-TS na Provincia Mineral Carajas para detec¢cdo de

deformagbes em superficies em pilhas de estéril de minério e areas

adjacentes.

Figura 2.10- Mapa de deformacao em superficie da area da mina N5W em LoS.

Fonte: Mura et al. (2015).

Figura 2.11- Mapa de deformagdo em superficie utilizando técnica DINSAR-TS
do Complexo Minerador de Carajas/Para/Brasil. O vermelho é o
maximo afastamento do sensor, ao passo que o azul é a maxima

aproximacao do sensor.
50°12'0"W 50°10'30"W 50°9'0"W 50°7'30"W
s 3 = T T

50°12'0"W 50°10'30"W 50°9'0"W

Fonte: Gama et al. (2015b).
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2.1.5.8. Interferometria Diferencial por espalhadores persistentes

(PSN

A Interferometria por Espalhadores Persistentes (PSINSAR) foi
originalmente desenvolvida no Instituto Politécnico de Mildo — POLIMI
(Italia) com o nome de PSINSAR (Persistent Scatteres Interferometry
Synthetic Aperture Radar). Formulada inicialmente por Ferretti et al.
(1999, 2000), tal técnica possibilitou o avanco da interferometria
tradicional a partir da possibilidade de gerar interferogramas de zonas
urbanas e com presenca de vegetagcdo densa, mas com valores de
coeréncia adequados. Consequentemente, permitiu construir MDEs com
maior exatidao vertical e detectar movimentos na superficie terrestre com

uma precisao milimétrica (Ferretti et al., 2001).

A PSI baseia-se em uma série de interferogramas diferenciais, nos quais
se busca identificar espalhadores cujas propriedades de dispersao variam
pouco com o tempo e angulo de visada, o que permite uma analise
temporal da fase interferométrica de pontos individuais e fornece uma
informac&o precisa relacionada a deslocamento da superficie destes
pontos. Estes alvos de elevada coeréncia (PSs), ao serem identificados
em multiplos interferogramas permitem minimizar os problemas relativos
ao desdobramento de fase, bem como uma melhor discretizacdo dos
diversos componentes que compdem a fase interferométrica,
possibilitando a estimacdao e remocado de erros orbitais, efeitos da
topografia, da atmosfera e a estimativa da fase relacionada a deformacéao
e seus diferentes comportamentos no tempo e no espacgo (Ferretti et al.,
2001; Wegmuller et al., 2004). A Figura 2.12 apresenta exemplos tipicos

de espalhadores persistentes.
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Figura 2.12 llustracdo do comportamento da fase para (a) pixel com
espalhadores distribuidos e (b) pixel com espalhadores coerentes
(persistentes).
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Fonte: adaptado de Hooper et al. (2004).

A técnica PSI utiliza um numero minimo de 15 imagens registradas
temporalmente (Ferreti et al., 2001), para que seja possivel realizar uma
anadlise estatistica dos erros de fase relacionados a atmosfera e ruidos.
Além disso, o procedimento de analise e modelamento em PSI permite a
obtencdo de informagdes relacionadas a serie temporal de deformacéo, a
taxa de deslocamento médio durante o intervalo de aquisicdo das

imagens e ao erro residual topografico.

No processamento PSI selecionam-se inicialmente os pixels candidatos a
PS (Persistent Scatterer), que sdo aqueles que normalmente apresentam
alta relagao sinal-ruido e s&o identificados através da analise da variagédo
da amplitude, pixel por pixel, na série de imagens. A partir deste conjunto,
cada pixel candidato a PS é testado em termos de sua estabilidade de

amplitude na série temporal.

A combinagdo dos dados para formar o conjunto de imagens
interferométricas (stack) é realizada inicialmente pela escolha de uma
imagem mestre, que, por exemplo, pode estar no centro da série temporal
para que a coeréncia interferométrica seja maximizada. A Figura 2.13
ilustra a configuragéo tipica de um conjunto de imagens utilizadas na
metodologia PSI, onde N imagens adquiridas sequencialmente no tempo

sao primeiramente corregistradas. Posteriormente, € selecionada a
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imagem de referéncia (Mestre), baseada no critério de menor dispersao
de linha de base e proximidade do centro do intervalo de aquisicdo. Um
ponto de referéncia é escolhido na imagem (PSref), com a propriedade de
ser um PS estavel (ndo ocorre deformagao no intervalo da série temporal

de imagens) na area de estudo.

Figura 2.13 llustragao dos componentes de fase de um ponto de retorno
persistente.
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Fonte: Paradella et al. (2015a)

Para um PSj genérico, as fases relacionadas a imagem de referéncia
correspondente aos M interferogramas (M=N-1) e ao PS de referéncia
(PSref) sdo combinadas, para formar o vetor de fase diferencial D®. Cada
um dos M componentes do vetor de fase diferencial pode ser
desmembrado como a somatodria das contribuicbes relacionadas a
deformacéo do ponto PSj (ddef), a fase devido a erro no modelo digital de
elevacgao neste ponto (®eh), a fase introduzida pela atmosfera (datm) e a
fase devido a ruidos (®ruido), formando um sistema de M equagdes,

representado pela equacéao 11:
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D¢P.S‘j = ¢P.S‘j_def + ¢PSj_eh + ¢P5j_atm & ¢P.S‘j_ruido

| | l

D¢j,1 = ¢def,l + ¢eh,1 * ¢atm,1 * ¢ruido,l

D¢j,2 - ¢def,z + ¢eh,2 + ¢atm,2 + ¢ruido,2

D¢j,M » ¢def,M ® ¢eh,M + ¢atm,M * ¢7'uido,M

(Eq11)

O objetivo da técnica PSI é separar os componentes de fase referente a
deformacao, vetor ¢def, dos outros componentes do vetor de fase
diferencial D¢. Para tratar este problema, tal técnica faz uso de
modelagem e analises apropriadas dos dados, realizando um tratamento
estatistico das observacdes (conjunto de imagens) disponiveis, para a

estimativa dos diferentes parametros do modelo.

Modelando apropriadamente a componente de fase devido a deformacéao
do terreno, é possivel estimar a evolugdo de uma deformacéao
espacialmente e temporalmente. Isto permite uma visdo sindptica do
fendbmeno deformacional ocorrendo regionalmente, com a capacidade de
medir mudangas em fei¢des individuais, como estruturas e construgdes.
Uma vantagem importante € sua sensibilidade a pequenas deformacgdes
na superficie, com acuracia milimétrica na linha de visada do SAR (0,1 - 1
mm de taxa de deformacg&o média e 1 - 3,56 mm para medida individual). A
terceira vantagem € a amostragem temporal do fenbmeno, fungdo da

revisita do sistema sensor usado.

Outro fator importante estd relacionado a capacidade de medir
deformacgdes ao longo da linha de visada do sensor (Line of Sight - LoS).
Deste modo, ndo é possivel detectar deslocamentos puros na direcéao
vertical ou horizontal, mas somente movimentos ao longo da linha de
visada do radar, sejam para Orbitas ascendentes ou descendentes. Uma
maneira de se obter deslocamento na direcao vertical e horizontal é
através do uso combinado de aquisicbes em Orbitas ascendentes e
descendentes. Finalmente, devido a natureza ambigua da fase, que varia

de 0 a 2m, a técnica PSI sofre limitagcbes na capacidade de medir
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fendbmenos rapidos de deformagao, maiores que A/4, entre as aquisi¢oes.
O potencial para o monitoramento de deformagao nao uniforme melhora

com uso de sensores com elevadas resolugdes espacial e temporal.

2.1.5.9. A abordagem IPTA

A abordagem IPTA (Interferometric Point Target Analysis) € utilizada para
estimar o vetor deformagéo (¢pdef) de cada ponto PS, representado na
equacao EQ.9. Consiste em explorar algumas caracteristicas dos
componentes de fase, visando a separagao ou atenuacao de cada uma
delas. A Figura 2.14 ilustra as varias etapas do processamento utilizados
na metodologia IPTA para estimar a deformagdo de cada PS
(WEGMULLER, et al. 2010).

Figura 2.14 llustragdo a modelagem de processamento da técnica IPTA.
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Fonte: Paradella et al. (2015a)

A técnica IPTA é baseada em uma regressao linear bidimensional (2D)
dos dados relacionados a fase diferencial de cada PS, como ilustrado na
Figura 2.14. Primeiramente, é realizado o desdobramento de fase no
sentido temporal; em seguida, € explorada uma caracteristica importante
da fase relacionada ao erro do modelo de elevagao, a sua dependéncia
linear com a linha de base normal das varias aquisigdes. A segunda
regressao linear do modelo 2D é referente a deformacédo, que € assumida

ser linear no tempo. Os residuos desta regressdo linear estao
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relacionados aos componentes de fase da atmosfera, ruido e uma

possivel componente relacionada a deformagao nao linear do ponto PS.

A atenuacéao da fase relativa a atmosfera é realizada através de filtros que
levam em conta a caracteristica deste componente de fase ser altamente
correlacionado espacialmente na extensdo da imagem e totalmente
descorrelacionado temporalmente (a atmosfera muda a cada aquisi¢ao do
satélite). A atenuacdo do ruido de fase é realizada através de uma
filtragem temporal do tipo passa baixa, ou seja, somente as baixas
frequéncias serdo utilizadas. Com os dois componentes de fase dos
residuos atenuados, restardo os componentes de fase devido a
deformacdo nao linear. Ao final do processamento, os componentes de
fase linear (determinada pela regressao linear) e a nao linear sao
adicionados, fornecendo o componente de fase estimada pela técnica
IPTA. Nesta técnica, a regressdo 2D pode ser realizada de modo
interativo, ou seja, a medida que se descobre a fase do erro do modelo de
elevacao e a fase do componente de deformacéo linear, estas podem ser
corrigidas, resultando em uma fase interferométrica diferencial residual
que pode ser novamente processada com a regressao 2D. Esta interagao

pode ser realizada quantas vezes forem necessarias.

Nos ultimos anos, a Interferometria Diferencial por Espalhadores
Persistentes (PSI) esta sendo utilizada com sucesso por diversos
pesquisadores na deteccdo e no monitoramento de deformacgdes
superficiais em ambiente de mineragao, principalmente em minas a céu
aberto. Por basearem-se em uma série temporal de imagem SAR, os
mapas de deformacdo fornecem resultados concordantes com as
medidas obtidas por instrumentagao geotécnica in situ (HERRERA et al.,
2010; PARADELLA et al., 2015b). Exemplos de aplicagdes da técnica PSI
em ambiente de mineragdo podem ser vistos em Ng et al. (2009),
Guéguen et al. (2009), Paradella et al. (2015c) e Mura et al. (2016).

O trabalho de Pinto et al. (2015) mostra que tal técnica foi bem sucedida
para estudos de deformagdo em superficie na mesma regidao de estudo,

localizada na mina Azul (Provincia Mineral de Carajas) e na pilha de
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rejeitos, como ilustrado na Figura 2.15. Os autores dividiram o seu
conjunto de imagens em dois periodos, seco e chuvoso, a fim de observar

a influéncia da pluviosidade no resultado da técnica.

Figura 2.15 Distribuicdo espacial de pontos persistentes (PS) para mina e uma
pilha de rejeito, visualizadas pela linha de visada (LOS). Ao fundo
imagem pancromatica GeoEye-1. Cenario para estagbes seca e
chuvosa.
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Fonte: Pinto et al. (2015).

2.1.6. Comparacdo entre as técnicas interferométricas

As abordagens DINSAR Simples, DINSAR-TS e PSI apresentam algumas
diferengas basicas que serdo descritas a seguir e sdo apresentadas na
Tabela 2.4.

As técnicas DINSAR Simples e DInSAR-TS usam dados “multi-look”, ou
seja, com resolugao espacial reduzida, bem como apenas em areas com
boa coeréncia interferométrica. J& a técnica PSI utiliza o critério da
estabilidade da amplitude dos PS para a selegdo do pixel (FERRETTI et
al., 2000). Nesse caso, a vantagem é que os PS sao constantes ao longo
do tempo e consequentemente pouco afetados pela descorrelagéao
(WEGMULLER et al., 2004).
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O segundo aspecto é em relagdo ao numero minimo de imagens SAR. Na
abordagem DInSAR Simples, é necessario apenas um par de imagens
SAR. Ja para as outras duas técnicas, utiliza-se uma série temporal de
imagens corregistradas. Essa caracteristica € essencial para adquirir o
comportamento da deformagéo ao longo do tempo (série temporal), o que
as torna comparaveis com técnicas gedésicas tradicionais (CROSSETTO
et al., 2005).

Tabela 2.4 Sintese das principais diferengas entre as trés metodologias.

Técnica Principais Caracteristicas

Interferometria com MDE removido
Informacao qualitativa
DInSAR  E afetada por efeitos atmosféricos, erros do MDE e ruidos de fase
Nao fornece uma série temporal
Precisao métrica

Explora espalhadores permanentes (PS)
Estima e remove efeitos atmosféricos
Estima e remove erros do MDE

Fornece uma série temporal

Necessita de pelo menos 8 imagens
Precisao centimétrica

Explora alvos terrestres estaveis (PS)
Estima efeitos atmosféricos e a sua remogao
Estima e remove erros do MDE

Prové uma série temporal

Necessita de pelo menos 15 imagens
Precisao milimétrica

DInSARTS

PSI

Fonte: Paradella et al. (2013).

2.2. Estereoscopia

2.2.1. Definicbes

De acordo com Oliveira (2011), a maneira mais intuitiva para extrair a
informacao de profundidade das imagens de sensoriamento remoto é a
estereogrametria, na qual a posigao no espaco 3D € obtida por meio de
imagens estereoscopicas de radar. Quando apenas a amplitude das
imagens de radar é considerada, a técnica € chamada de Radargrametria
(MERIC et al., 2011).
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Segundo Polidori (2001), a Radargrametria € uma adaptacdo dos
principios fotogramétricos para o caso de imagens de radar, baseada nas
medidas da paralaxe entre duas imagens adquiridas de diferentes pontos.
Por sua vez, a estereoscopia permite obter dados tridimensionais, através
da observagcdo de um par de imagens planas (pares estereoscopicos)
obtidas de uma mesma cena, com angulos de incidéncia distintos (Santos
et al.,1999). Em qualquer tipo de imageamento, a estereoscopia depende
fundamentalmente de dois indicadores fotogramétricos (Santos et al.,
1999):

e A paralaxe estereoscopica horizontal, que busca reproduzir a
disparidade binocular da visdo humana, e que pode ser entendida
como a aparente mudancga de posi¢cao de objetos, quando vistos de

diferentes lugares;

e O angulo de intersegao estereoscopica, que busca reproduzir a
convergéncia da visdo humana e é medido entre as linhas de
visada do sensor em um determinado ponto no terreno, nas duas
cenas do par. Em um mesmo par estereoscopico, a paralaxe e o
angulo de intersecgao estereoscopica sdo diretamente proporcionais

a elevacao do ponto observado.

2.2.2. Diferenca entre estereoscopia em imagens opticas e de radar

Segundo Oliveira (2011), a visdo estereoscopica tem papéis
fundamentalmente diferentes nos sensores Opticos e no radar. Nos
sistemas O6pticos, as alteracbes de geometria, que resultam na paralaxe
necessaria a visao tridimensional, ndo implicam em mudancgas
significativas na iluminagédo das cenas. Por outro lado, o radar imageador
tem sua prépria fonte de iluminagéo, o que significa que, quanto maiores
forem as diferengas geométricas entre as cenas do par (obtidas através
de alteragbes da geometria de visada), maiores serdo as diferengas
radiométricas entre elas. Ao contrario do que acontece com sensores

opticos, no radar imageador a visao estereoscopica depende do equilibrio
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entre as diferengcas geométricas e as similaridades radiométricas das

cenas do par (Santos et al., 1999).

No caso do radar, o par de imagens estereoscoépicas depende da posi¢cao
do sensor e do sentido da orbita (ascendente ou descendente). As
combinagdes possiveis sao: imagens de mesmo sentido da 6rbita e de
sentidos opostos, podendo variar o angulo de incidéncia das imagens
(Figura 2.16). A estereoscopia de radar com imagens adquiridas em
orbitas de mesmo sentido privilegia a correlagdo radiométrica entre as
duas cenas do par. Ao passo que, com imagens de orbitas em sentidos
opostos, realga a disparidade geométrica entre as cenas (melhor
paralaxe). Portanto, € necessario um compromisso entre aspectos de
disparidades geométricas e radiométricas na escolha do melhor par de
imagens SAR para a geragdo de um MDE radargramétrico (PARADELLA,
2015a).

Figura 2.16 - Imageamento no mesmo sentido da 6rbita e em sentidos opostos,
podendo variar o angulo de incidéncia das imagens.
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Fonte: Adaptado de Paradella (2015b).
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2.2.3. Estereoscopia em imagens de radar

O inicio das aplicacbes de métodos estereoscopicos com sensores SAR
foi realizado na década de 1960, levando ao desenvolvimento da
radargrametria. A partir de 1980, melhorias nos sistemas SAR mostraram
a possibilidade da obtengéo de estereoscopia com imagens SAR obtidas

de o6rbitas de mesmo sentido ou sentidos opostos (Leberl,1998).

Nas ultimas décadas, duas modelagens matematicas tém sido utilizadas
para orientacdo e posicionamento de sensores orbitais: modelos
matematicos rigorosos (ou modelos fisicos) e modelos matematicos nao
rigorosos (modelos empiricos). Geralmente, os modelos rigorosos sao
mais acurados que os modelos empiricos, pois consideram todas as
informagdes do sensor, assim como dos movimentos do satélite e da
Terra. Entretanto, a grande vantagem de simplificar a relagdo entre os
espacgos imagem e objeto, usando os modelos matematicos empiricos, €
que um conjunto de equagdes pode ser usado diretamente para aplicagao

das diferentes imagens de diferentes sensores (SHAKER, 2008).

O modelo matematico empirico Rational Function Model (RFM) é baseado
na razao de funcdes polinomiais para calcular as posi¢des das linhas e
colunas da imagem a partir da utilizacdo de pontos de controle (GCPs) ou
de dados auxiliares (Rational Polynomial Coefficients- RPCs) fornecidos
com as imagens. E um modelo sensor generalizado, utilizado como uma
alternativa aos modelos matematicos rigorosos e faz pleno uso dos
parametros auxiliares das imagens de satélite. Nesta modelagem, as
coordenadas dos pixels da imagem sao expressas como a razao entre
duas fungdes de polinbmios das coordenadas do terreno (Latitude,
Longitude, Altitude) (Zhang et al., 2010).

Dois exemplos de modelos matematicos rigorosos s&o: Radar Specific
Model (RSM) e Toutin’s 3D Radargrammetric Model (TRM). O primeiro
utiliza parametros orbitais adicionais para diminuir a quantidade de pontos
de controle (GCPs) necessarios para ajustar o modelo e extrair as

distdncias em alcance (slant-range) da antena/terreno. A altimetria é
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estimada através de solugdes que satisfacam a geometria definida pelas
duas posicoes em estéreo do sensor, permitindo o calculo da intersecao
em 3-D das duas imagens e a determinacdo das posigdes
planialtimétricas (x, y, z). Os parametros extras mantém a acuracia
posicional e o alto nivel de detalhe do modelo, mas os GCPs podem ser
reduzidos a poucos ou a nenhum (PARADELLA et al., 2015c).

Segundo os mesmos autores, o modelo TRM, desenvolvido por Thierry
Toutin do CCRS (Canada Center for Remote Sensing), reflete a geometria
de visada e as distorgbes geradas durante a formagao da imagem, como
as causadas pela plataforma (posicédo, velocidade e orientagdo), pelo
sensor (orientacao, tempo de integracdo e campo de visada), e pela Terra
(Geoide, Elipsoide e relevo). O principio basico deste modelo estabelece
que um ponto no espago-objeto, o seu correspondente no espago-
imagem e o Centro Perspectivo sdo colineares no instante da tomada da
imagem. As equagdes deste modelo sido resolvidas com a inclusao de
poucos pontos de controle e a sua acuracia para imagens SAR é de

aproximadamente 1 pixel, quando sao usados GCPs adequados.

Com relacdo a geometria de aquisicdo das imagens, ha aspectos na
geometria de iluminagao do radar que produzem efeitos de deslocamento
do relevo, diferentes daqueles observados nos sistemas Opticos e de

importancia fundamental para o entendimento da estereoscopia de radar.

Paradella et al. (2003) relatam que, nas imagens SAR, as estruturas
verticais no terreno sdo deslocadas em direcido ao sensor e as linhas de
projegao que conectam pontos no terreno com pontos na imagem de

radar seguem circulos concéntricos em relagéo a localizagdo da antena.

Nas imagens de radar, os deslocamentos devido ao relevo sdo maiores
na projecao slant-range, distancia entre o sensor e o alvo no terreno, do
que na projecao ground-range,distancia entre a projecao da plataforma
no terreno e o alvo. A Figura 2.17 apresenta as proje¢oes slant-range,

ground-range e a comparagao entre imagens nas duas projegoes.
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Figura 2.17 - Comparacgao entre imagens de radar nas projegdes Slant-Range
(A) e Ground-Range (B).

B - Imagem na Projecao Ground Range

Fonte: Adaptada de CCRS (2001).

Algumas distor¢ées geométricas tipicas no imageamento de radar séo o
foreshortening (encurtamento de rampa), layover (inversao de relevo) e
sombreamento (Leberl, 1998). A Figura 2.18 apresenta as situagdes onde

podem ocorrer tais distor¢des.
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Figura 2.18 - Efeitos geométricos das imagens de radar.
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Fonte: Adaptada de Leberl (1998).

Os efeitos de relevo apresentados acima sdo de grande importancia em
uma imagem de radar e, consequentemente, na composi¢cdo de pares
estereoscopicos. Deve-se observar que, especialmente em terreno
montanhoso, quanto menor for o angulo de incidéncia da iluminagao de
radar (observagdo mais verticalizada), maiores serdao os efeitos de

foreshortening e layover (Paradella et al., 2003).

Angulos de incidéncia maiores minimizam esses efeitos, porém,
aumentam as areas com sombras de radar, que representam perda de
informacédo. Ha ainda que se considerar o efeito da micro-topografia
(rugosidade superficial na escala do comprimento de onda), como
modulador do sinal retroespalhado. Neste sentido, maior sera o efeito da
rugosidade superficial no retroespalhamento do sinal de radar, quanto

menor for o dngulo de incidéncia (Paradella et al., 2003).
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2.3. Estabilidade de taludes

2.3.1. Definicdo de taludes de mineracao

De acordo com Stacey e Read (2009), para uma mina a céu aberto, a
construgcédo do talude é um dos maiores desafios de todos os passos do
planejamento da operagdo. Isso requer conhecimento especializado de
geologia, que é frequentemente complexo na vizinhanga do corpo do
minério, onde estruturas geoldgicas e/ou alteracbes podem ser fatores
chaves, além das propriedades do material, que sdo altamente variaveis.
E também necessario conhecimento dos aspectos praticos da

implementacao da construgéo do talude.

O objetivo de qualquer projeto de mina a céu aberto € proporcionar uma
configuragcéo de escavagdo com maxima seguranga e retorno econémico.
A geometria de configuragdo da cava em uma mina a céu aberto vai
depender da distribuicdo espacial do corpo de minério e das
caracteristicas geomecanicas do macigo rochoso. Na figura 2.19, sao
apresentados os constituintes da configuragdo de uma mina a céu aberto,
que incluem os taludes de bancada, taludes inter-rampa, talude global,
rampas, além das trés grandezas angulares de inclinagdes usadas da
lavra, que sdo os angulos de talude global, angulos de face e angulos
inter-rampas, como descrito por Huallanca (2004). Pequenas
modificagdes no angulo dos taludes podem implicar em uma diferenca de
milhdes de toneladas na quantidade de estéril a ser removido, com
grandes reflexos em custos. Contudo, cavas profundas implicam em
grande potencial para problemas de estabilidades de taludes que

precisam ser acomodados.
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Figura 2.19 Configuracao dos taludes de uma mina a céu aberto.
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Fonte: Huallanca (2004).

2.3.2. Estrutura do macico rochoso

Mesmo quando muito bem projetados e construidos, taludes podem se
romper devido a causas variadas (uma estrutura geoldgica ndo mapeada
ou mal caracterizada previamente, condigdes de precipitacdo intensa,
atividades de explosivos ou por operagao da lavra). A estrutura do macico
rochoso é um dos fatores mais importantes que governa a estabilidade do
talude (HUALLANCA, 2004). As distribuicbes dos diferentes tipos de
rocha e as suas descontinuidades formam o maci¢co rochoso. A Figura
2.20 apresenta uma seccao tipica, proposta por Huallanca (2004), que é
atravessada por diferentes descontinuidades, tais como falhas e sistemas
de juntas. Além disso, podem ocorrer varios tipos de litologias com

diferentes graus de faturamento.
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Figura 2.120- Exemplo de secc¢ao transversal de estrutura de macigo rochoso.
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Fonte: Huallanca (2004).

Uma das consequéncias do processo de lavra € a produgdo de muito
material estéril, constituido pelos produtos resultantes do decapeamento
do depdsito (solos e rochas de natureza diversa, com diferentes
granulometrias, densidades e resisténcia), escavados e removidos de
forma a permitir o acesso aos corpos de minério (STACEY; READ, 2009).
O material é transportado por caminhdes e/ou correias transportadoras e
disposto em pilhas de disposicdo de estéril. As instabilidades
normalmente relacionadas as pilhas de estéril estdo relacionadas aos

recalques e rupturas.

Porém, € na cava que predominam as maiores condicbes de
instabilidades que acarretam prejuizos diretos na seguranga operacional
da mina. A estabilidade de taludes em mineracdo é complexa devido a
dindmica da escavacao, ao porte da mina, as condigcdes peculiares da
exploracéo, rebaixamento do nivel de agua, etc. Ou seja, ja é esperado
que em mineragdo ocorram instabilidades, desde que 0s riscos sejam
controlaveis. Em fungdo disso, ha uma maior preocupagdao com O
monitoramento, que atualmente é feito sobretudo pontualmente, com o
objetivo de determinar posi¢gdes absolutas e mudangas posicionais de
qualquer ponto da superficie com uma variedade de instrumentos, como

estacoes totais, teodolitos, GPS, entre outros.
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2.3.3. Tipos de rupturas em taludes de mineracao

De acordo com Brito (2011), todos os taludes se deformam, muitos
sofrem trincas e rachaduras, porém poucos rompem. Segundo sugerido
pelo mesmo autor, as deformagdes em taludes podem ser classificadas
como (1) descarregamento (detectado por instrumentos, ndo visivel,
linear, que nao leva necessariamente a uma ruptura), (2) movimento
(indica as primeiras evidéncias de instabilidade pela presenca de trincas e
estufamento do pé), que pode ser controlado por monitoramento e evoluir
para ruptura, (3) ruptura (o deslocamento atinge um valor que nao é
seguro trabalhar ou operar nele), (4) colapso e (5) queda de rochas
(fragmentos ou blocos de rochas se desprendem do talude e caem nas
partes inferiores, podendo ser indicativo de movimentos maiores). Além
disso, Brito (2011) também classifica os macigos como: brandos (aqueles
que se rompem pela matriz e incluem os solos), estruturados (se rompem
pelas descontinuidades representadas principalmente por fraturas e
falhas) e mistos (brandos + estruturados). No caso de macigos brandos, a
estabilidade de talude é influenciada pela resisténcia do material (que é
diferente para cada tipo de rocha) e pela presenga de agua, ao passo que
em macigos estruturados, a estruturagcdo geral (fraturas e falhas) e os
efeitos de detonagdo, com pouca influéncia de agua sao os fatores mais

importantes.

Segundo Deeree e Patton (1971), conforme a geometria da ruptura e a
altura dos taludes de mineragcdo a céu aberto, e, adicionalmente, o grau
de fraturamento do macigo rochoso, as rupturas podem abranger uma
determinada escala. Tais rupturas foram divididas em trés tipos, conforme

a Figura 2.21:

(a) Rupturas locais (Tipo |) ocorrem em nivel de bancada, controladas

por juntas e falhas dessas mesmas magnitudes;

(b) Rupturas de maior escala (Tipo |IlI), controladas por
descontinuidades persistentes, tais como sistemas de juntas

combinadas com falhas. Podem ocorrer de acordo com a
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configuracdo geométrica das descontinuidades pré-existentes em

relacao ao talude;

(c) Rupturas em rochas fraturadas (Tipo Ill), associadas ao alto
fraturamento tipico de rochas alteradas que influenciam a
estabilidade devido a sua baixa resisténcia e qualidade

geomecanica.

Figura 2.21- llustracdo dos tipos I, Il e lll e rupturas em ambiente de mineragao a
céu aberto, em diferentes escalas.

RUPTURA COM TOTAL CONTROLE ESTRUTURAL

A—“A TIPO III
oS

ACRES CIMO DO GRAU DE FRATURAMENTO
DECRESCIMO DA QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO

v
RUPTURA SEM CONTROLE ESTRUTURAL

Fonte: Adaptado de Deere e Patton (1971).

Como exemplo de ruptura de grande porte em mineragcdo a céu aberto,
uma ruptura de aproximadamente 350 m de altura em um talude de
aproximadamente 600m. O maci¢go rochoso envolvido nesta ruptura é
alterado e fraturado. A superficie de ruptura, segundo HOEK et al. (2000),
passa pelo macigo rochoso fraturado e alterado, enfraquecido pela
presenca de juntas, ou que estaria governada por algum tipo de controle

estrutural (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Exemplo de ruptura sem controle estrutural em talude de
mineragao a céu aberto (h = 350 m).

5 T A

Fonte: Hoek et al. (2000).
Como exemplo de ruptura com controle estrutural, tipo Il em mineracéo a
céu aberto, tem-se uma ruptura de aproximadamente 200 m de altura
(Figura 2.23). O macigo rochoso envolvido nesta ruptura possui alto grau
de faturamento e alteracdo. O exemplo deste tipo de ruptura de mina é
apresentado na Figura 2.23, localizada na Provincia Mineral Carajas
(PMC).

Figura 2.23 - Exemplo de ruptura com controle estrutural em talude de
mineracao a céu aberto (h =200 m).

Fonte: Produgao do autor.
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2.3.4. Agua subterranea

Outro fator ndo menos importante, que exerce influéncia na estabilidade
de taludes de escavagao, especialmente em regides tropicais umidas, € a
agua subterranea (AZEVEDO e FILHO, 1998). A agua das chuvas, ao se
acumular no maci¢o rochoso, leva a uma diminuicdo da coesao e pode
gerar pressGes neutras, que favorecem a ruptura. Uma forma de
minimizar o efeito da agua subterrénea é por meio da instalagdo de
dispositivos de drenagem, como canaletas superficiais, drenos
horizontais, pogos de bombeamento, galerias de drenagem, etc.
(ATKINSON, 2000).

Um efeito secundario da agua subterranea € que determinados minerais,
como os argilo-minerais secundarios (e.g. ilita e montmorilonita) presentes
nos solos, reagem desfavoravelmente em agua. Especialmente os solos
com grandes quantidades de montmorilonita tendem a ser mais instaveis
em presenga de agua. Apresentam em geral grande resisténcia quando
secos, perdendo quase totalmente a sua capacidade de suporte por
saturagdo. Sob variagdes de umidade, apresentam grandes variagdes
volumeétricas, retraindo—se em processos de secagem e expandindo em

meio aquoso.

2.3.5. Uso de explosivos em mineracao

Além de todos esses fatores naturais, que podem ser intensificados pelo
homem, um fator estritamente antropico que afeta a estabilidade de
taludes em mineragao € o uso de explosivos como método de lavra, que
sempre ocasiona algum dano ao macigo, resultando na perda de
resisténcia. Tal procedimento pode alcangar grandes distancias da face
do talude, o que nem sempre pode ser verificado nos mapeamentos
geomecanicos (HOEK et al. 2000). Métodos de escavagado com o controle
da quantidade de explosivos por espera, o pré-fissuramento e a
detonacdo amortecida minimizam substancialmente estes danos. No

entanto, nenhum modelo para determinacdo dos parametros de
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resisténcia de macigcos rochosos incorpora as corregdes devidas aos

danos provocados por explosivos.

Huallanca (2004) descreve que o uso continuado de explosivos para o
desmonte do minério provoca danos progressivos no maci¢co, modificando

seus parametros de resisténcia, podendo culminar em rupturas.

2.3.6. Monitoramento de taludes

Segundo Tofani et al. (2013), para prever e minimizar os danos (materiais,
econdbmicos e sociais), sdo empregadas técnicas de monitoramento
geotécnico. Tais técnicas sdo fundamentais para a operagdo da mina,
pois fornecem resultados precisos e com alta resolugdo temporal. A
instrumentagao geotécnica pode estar localizada em superficie e sub-
superficie (VAZIRI et al., 2010).

Medidas em pontos discretos por levantamentos sdo de uso mais amplo
no monitoramento de taludes em minas a céu aberto, particularmente
através do uso de estacdo total e rede de prismas refletores. As suas
vantagens sdo que fornecem resultados em tempo real, de elevada
resolugcdo temporal (depende da frequéncia das medidas), elevada
precisdo (submilimétrica a centimétrica). Como desvantagens, devem ser
mencionadas a necessidade de visibilidade entre estagcdo e os prismas,
além da presenca de ruidos nos dados originais. Porém, a maior limitagao
€ a impossibilidade de fornecer informagdes espaciais requeridas no
monitoramento de areas extensas. Nesta situagdo, os custos e o tempo
de medicbes envolvidas tendem a nao ser economicamente viaveis
(DEHLS, 2006).

Atualmente, ha diversos equipamentos de monitoramento de superficie
em mineragdo a céu aberto; um dos mais utilizados é o Radar de
Estabilidade de Inclinagdo (Slope Stability Radar- SSR). De acordo com
Nader (2013), o sistema consiste em um radar interferométrico com base
no solo, projetado para detectar os movimentos precursores de falhas em

taludes de minas a céu aberto, estradas e barragens.

47



O SSR é utilizado em minas a céu aberto como um mecanismo de
seguranga para medir os movimentos de um macigo antes do colapso. O
sistema fornece medi¢des continuas submilimétricas de movimentos de
macigos em toda a face de um talude. A varredura nao exige contato com
o talude, sendo assim capaz de monitorar area de dificil acesso, em
minas que utilizam explosivos para detonagéo. O processo de varredura é
repetido a partir da base de um talude até o topo e os dados séao
coletados para cada exame. O valor de deformacgéo final € analogo ao da
técnica interferométrica de imagens SAR, ou seja, a deformagéao final é
calculada a partir da diferenga de fase entre as aquisigcbes dos dados.
Tais dados podem ser expressos em “mapas de calor’ da deformacgéao da
area digitalizada em softwares especificos e em informagdes quantitativas
da deformacéo, apresentadas em graficos que mostram a deformagéo na

escala do tempo da série temporal utilizada (Read e Stacey, 2009).

Outro método de monitoramento de taludes e mineracao € por medidas
topograficas usando estacao total e prismas refletivos, que € uma das
técnicas de monitoramento geotécnico de taludes mais usuais e
confiaveis em engenharia civil e mineragdo. Essa técnica possibilita
monitorar deslocamentos superficiais horizontais e verticais, com a
precisdo de alguns milimetros. Segundo a empresa Vale S.A., a precisao

das medidas dos prismas usados neste trabalho &€ de £2 milimetros (1 o).

As redes de prismas (ou estagbes defletoras) sdo comumente utilizadas
para se monitorar os deslocamentos superficiais do macico, por meio de
levantamentos topograficos utilizando-se uma base com estacado total,
como pode ser observado na Figura 2.24. Esta base deve estar localizada
sobre terreno estavel, ao mesmo tempo em que deve estar
suficientemente perto da crista do talude para que os prismas possam ser
visualizados. Por outro lado, pontos de referéncia sdo necessarios com a

finalidade de monitorar a estabilidade da estagao base.
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Figura 2.24 — Intrumentac&o geotécnica para o monitoramento de taludes altos
em mineragao a céu aberto.
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Fonte: Adaptado de Huallanca (2004).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1. Aspectos geologicos da mina de ferro NSE

3.1.1. Localizacao da area

A Mina N5E esta inserida na Provincia Mineral de Carajas (PMC), no
municipio de Parauapebas, no Para. A PMC é a provincia mineral mais
importante do Brasil e engloba um dos maiores depdsitos de ferro do
mundo e esta localizada na fronteira oriental da Amazonia, pertencendo a
empresa de mineragdo Vale S.A. A exploragdo em Carajas é realizada
utilizando o estado da arte em bancadas de minas a céu aberto. As
atividades de mineracédo atuais estdo relacionadas com dois corpos de

minério de ferro (N4 e N5), conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Mapa de localizagdo da mina N5E inserida na Provincia Mineral de
Carajas.
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3.1.2. Aspectos climéticos

Na regido amazobnica, o clima dominante é tropical, quente e umido, com
temperatura média anual de 26°C e taxa pluviométrica média de 1600

mm/ano.

A Figura 3.2 mostra os dados mensais de pluviometria da Estagao
Meteoroldgica da Mina N5E, no periodo de aquisi¢gao das imagens TSX-1
(margo/2012 a abril/2013). Os dados pluviométricos indicam que nesse
periodo o total de chuva acumulado foi de 3149,5 mm. O periodo de seca
se estende do final de margco até comecgo de outubro, sendo os meses de
agosto e setembro praticamente secos, com taxas pluviométricas em
torno de 50 mm. Por outro lado, os meses mais chuvosos foram janeiro
(333 mm) e margo de 2013 (288,5 mm).

Figura 3.2 - Pluviometria da estagdo de N5E vs periodos de recobrimento de
imagens TerraSAR-X.
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Fonte: Produgao do autor.

3.1.3. Aspectos fisiograficos

A PMC apresenta uma area de 120.000 km? e é caracterizada por um
conjunto de colinas e planaltos (altitudes 500 a 900 m), cercada por

planicies ao sul e ao norte (altitudes em torno de 200 m), com
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intemperismo quimico profundo, que produziu espessa camada de
latossolos, totalmente cobertos por comunidades de floresta Ombrofila

Equatorial de numerosas espécies.

De acordo com mapeamento geomorfolégico da Joado et al. (2013), no
estado do Para destacam-se as seguintes paisagens geomorfolédgicas:
planicies de inundagdo e terragos fluviais das varzeas amazénicas;
tabuleiros e baixos platds modelados em rochas sedimentares pouco
litificadas; superficies de aplainamento das areas cratbénicas; planaltos
e serras modelados em coberturas plataformais ou litologias mais

resistentes a erosao, como visto na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Dominios geomorfolégicos propostos para o estado do Para.
Destaque para a Unidade 16 (Serra de Carajas).

DOMINIOS MORFOLOGIOCOS DO PARA

Legenda

i 1- Planicie Costeira do Nordeste do Par3;

2 - llha de Marajé e Golfio Marajoara;

3 —Planicie Amazénica;

4 —Tabuleiros da Zona Bragantina;

115 — Superficie do Rio Gurupi;

6 —Baixos Platds da Bacia do Parnaiba;

7 —Depressdo do Baixo Tocantis-Araguaia;
8 -—Baixos Platés da AM Centro-Oriental;
' 9 -Planaltos Dissec. Do N da Bacia do AM;
{10 - Planaltos Disse. Do S da Bacia do AM;
11 - Sup. Aplainadas do Norte da AM;
112 - Planaltos Residuais do N da AM;
113 - Sup. Aplainadas do S da AM;
© 14 - Planaltos Residuais do S da AM;

15 - Planalto dissecado do Tapajés;
P 16 - Serra dos Carajas;

111117 - Chapada do Cachimbo;
0 18 - Dep. Interplanética Jurema-Teles Pire:
[J19 - Provincia Mineral de Carajas

Fonte: Adaptado de Joao et al. (2013)

Tais ambientes estdo submetidos a um regime climatico quente e umido,

sob intensa atuagédo de processos de intemperismo quimico e lixiviagao
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dos solos, que propiciam a formagao de paisagens, em geral monaétonas,

recobertas em quase sua totalidade por vegetagao florestal.

A génese da atual estruturagdo da paisagem geomorfolégica do Para
remonta ao evento de fragmentacdo do Craton Amazonico, no inicio do
Paleozdéico, e a individualizagdo dos escudos das Guianas e Sul
Amazonico. Entre os dois escudos foi gerada uma sinéclise de diregao
aproximada E-W, com a implantacdo da grande Bacia Sedimentar do
Amazonas, a qual sofreu uma fase de preenchimento desde o
Eopaleozoico até o Cretaceo.

Segundo Joéo et al. (2013), o Dominio Morfolégico no qual se encontra a
Serra de Carajas € caracterizado por um relevo movimentado de um
conjunto de morros elevados, por vezes apresentando aspecto
montanhoso, frequentemente encimado por superficies tabulares
sustentadas por cangas lateriticas. A unidade se ressalta,
topograficamente, em meio as Superficies Aplainadas do Sul da

Amazonia.

Sobre esses terrenos, desenvolve-se, originalmente, Floresta Ombrdfila
Densa ou Aberta Submontana, com manchas de cerrados sobre as
cangas (IBGE, 2004), em solos bem drenados, lixiviados, de espessura
variavel e baixa fertilidade natural, predominando Latossolos Vermelhos
distréficos.  Ocorrem,  subordinadamente,  Plintossolos  Pétricos
concrecionarios e Neossolos Litdlicos distroficos (IBGE e EMBRAPA,
2001).

3.2. Provincia Mineral Carajas

3.2.1. Geologia regional

A Plataforma Sul-Americana (Fig. 3.4), cuja consolidagao se completou no
final do Neoproteozodico, constitui, junto com a Plataforma Patagonica e a
Faixa Andina, uma das trés grandes divisdes tectdnicas do continente sul-
americano (Almeida, 1978; Schobbenhaus e Campos, 1984). Essa

plataforma, antes denominada Plataforma Brasileira (Almeida, 1967),
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forma o nucleo da América do Sul. O Craton Amazdnico representa uma
das maiores areas cratbnicas do mundo, estabilizada no final do
Mesoproterozoico (Almeida et al. 1976; Cordani 1988). Geograficamente,
o Craton Amazénico é dividido em dois blocos pela Bacia do Amazonas:

Escudo das Guianas e Escudo Brasil-Central (ou Guaporé).

Figura 3.4 - Diviséo tectonica da Plataforma Sul-Americana.
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (1967).

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) é considerada a maior provincia
mineral do Brasil e engloba expressivos depdsitos de Fe (e.g. N4, N5), Cu
(e.g. Serra Verde), Au (e.g. Serra Pelada), Mn (e.g. Azul, Buritirama) e Ni
(e.g. Vermelho, Onga-Puma). A PMC esta inserida em um bloco arqueano
(>2,5 Ga) na porgcao sudeste do Craton Amazdnico (TASSINARI e
MACAMBIRA, 2004). Tal bloco, segundo Coutinho (2008), é contido
predominantemente no Brasil, estendendo-se ao norte para os paises
vizinhos (Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa), onde os

limites estdo encobertos por sedimentos fanerozéicos (Figura 3.4). Dados
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geocronologicos, estruturais, litologicos e geofisicos, permitiram a
subdivisdo deste Craton em seis provincias geocronolégicas (Tassinari e
Macambira 2004): Provincia Amazénia Central (arqueana), Maroni-
Itacaiunas (2,25-1,95 Ga), Ventuari-Tapajés (2,0-1,8 Ga), Rio Negro-
Juruena (1.8-1.55 Ga), Rondoniano-San Ignacio (1,55-1,3 Ga) e Sunsas
(1,3-1,0 Ga).

Outro modelo, apresentado por Santos et al. (2000) (Figura 3.5), propde a
existéncia de oito provincias tecténicas, também com base em dados
geocronologicos (U/Pb, Sm/Nd e Rb/Sr): Carajas - Imataca (3,10 — 2,53
Ga), Transamazobnica (2,25 — 2,00 Ga), Tapajés — Parima ( 2,10 — 1,87
Ga), Amazébnia Central (1,88 — 1,70), Rondénia — Juruena (1,76 — 1,47
Ga), Rio Negro (1,86 — 1,52) e Sunsas (1,33 — 0,99 Ga).

Figura 3.5 - Modelo apresentado por Santos et al. (2000) que propde a

existéncia de oito provincias tectdnicas, em vermelho destaca-se
a Provincia Carajas, na qual esta inserida a area de estudo.
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A Provincia Mineral de Carajas (PMC) esta inserida no contexto evolutivo
da Provincia Carajas-Imataca de Santos et al. (2000). E considerada
como a area limitada a leste pelos rios Araguaia-Tocantins, a oeste pelo

rio Xingu, a norte pela serra do Bacaja, e a sul pela Serra dos Gradaus
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(DOCEGEO, 1988), sendo composta por terrenos geoldgicos datados do
Arqueano ao Proterozoéico. A provincia em questdao é dividida em dois
dominios principais: Dominio Rio Maria ao sul e Dominio Carajas ao
norte, separadas por zonas de cisalhamento com diregao preferencial E-
W (VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008).

O Dominio Carajas apresenta como subdominios tecténicos principais. os
sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento (Holdsworth e Pinheiro, 2000;
Veneziani et al.,2004) . O Sistema Transcorrente Carajas possui como
principal estrutura a Falha Carajas, nucleada por volta de 2.6 Ga a 2,0-1,8
Ga, como resultado dos pulsos finais de um evento de transtenséo destral
atuante na regido (PINHEIRO, 1997). E composta por lineamentos
descontinuos, anastomosados, com diregdo preferencial WNW-ESE e
extensao total proxima a 180 km (PINHEIRO, 1997).

Os depositos de Ferro da Serra dos Carajas (Figura 3.6) sdo delineados
pelas rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Grao Para (Tolbert et
al, 1971; Beisiegel et. al., 1973), de idade entre 2,8 a 2,7 Ga (Gibbs et. al.
1986; Meirelles, 1986), composto por metavulcanicas maficas,
intermediarias e félsicas. A unidade inferior deste Grupo, que equivale a
Formacéao Parauapebas, previamente proposta por Meireles et. al. (1984),
compreende rochas metavulcanicas bimodais (basaltos e dacitos, com
riolito subordinado). Rochas metassedimentares e corpos descontinuos
de formacéo ferrifera bandada (FFB) acham-se intercalados. A unidade
intermediaria do Grupo Grao Para corresponde as FFB's da Formacgao
Carajas. Esta se associa a rochas vulcanicas sobre e subjacentes e
hospeda os depdsitos de minério de ferro. Alguns autores enquadram as
rochas metavulcanicas superiores aos jaspilitos do Grupo Grdo Para
como uma unidade independente denominada Formacao lgarapé Cigarra
(Macambira et. al. 2001). A Figura 3.7 ilustra o posicionamento
estratigrafico do Grupo Grao-Para em relagdo as outras unidades
litoestratigraficas da PMC (NOGUEIRA, 1995).
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Figura 3.6 Mapa geoldgico simplificado da Provincia Carajas.
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Figura 3.7 Coluna Estratigrafica das unidades pré-cambrianas da PMC
UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

ERATEMA IDADE RADIOMETRICA

ryl

ARQUEANO A PROTEROZOICO | Proterozoico

FORMAGAO GOROTIRE (?)
arenitos liticos feldspaticos e

Médio

conglomerados polimiticos

GRANITOIDES 1,8-1,9 Ga

DIQUES

Membro Superior

guartzo-arenitos,
conglomerados,

-

FORMACAO AGUAS

monomiticos, pelitos

INFERIOR

CLARAS

subordinados

Membro Inferior
pelitos, siltitos e
guatzo-arenitos

GRUPO GRAO-PARA 2,7 Ga
metabasaltos, metarriolitos,

metassedimentos,
formacaoferrifera bandada

GRUPO IGARAPE POJUCA
metassedimentos,

metavulcanicas bascias,
formacgdo ferrifera bandada
GRUPO SALOBO guartzitos,
gnaisses, anfibolitos, formacao

ARQUEANO SUPERIOR

ferrifera bandada

GRUPO XINGU gnaisses 2,8 Ga
polimetamorficos tanalitico-

granodioriticos e migmatitos.

Fonte: Nogueira et al. (1995).

3.2.2. Geologia local

A mina N5E é constituida de jaspilitos e minérios de ferro de alto teor
(Formacao Carajas), encaixados em rochas vulcanicas basicas
(Formacao Parauapebas) de baixo grau metamoérfico, incorporadas no
Grupo Gréo Para de idade neoarqueana (GIBBS et al. 1986). O trabalho
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mais atual e detalhado sobre a geologia do depdsito de N5E, assim como
a caracterizagdo geomecanica dos litotipos aflorantes na area de lavra, é
o relatério interno da BVP (2011). De acordo com os dados disponiveis,

as litologias presentes nas areas estado descritas a seguir:

3.2.2.1. Formacao Parauapebas

Essa Formagao é constituida por rochas vulcanicas metamorfisadas de
carater basico (metabasaltos e metadiabasios), com elevado grau de
alteragao, formando pacotes de saprolitos argilosos muitas vezes
recobertos por cobertura lateritica (canga quimica). Foram diferenciadas
em “Mafica Decomposta” (MD), “Mafica Semi-Decomposta” (MSD) e
“‘Méfica S&” (MS), e englobam as formagdes ferriferas da mina nas
porcoes sul, norte, leste e oeste, compondo seus contatos de capa e lapa.
Mostram feicdes de deformacao ductil e ruptil, que sdo as superficies de

cisalhamento (Figura 3.8).

Figura 3.8 Mafica sa cisalhada.

Fonte: BVP Engenharia (2011).

3.2.2.2. Formacéo Ferrifera Carajas

Essa Formacdo € caracterizada por constituir o minério da mina e

representada por intercalagdes das seguintes rochas:

A. Hematita macica (HM): é o tipo mais predominante de minério e
ocorre ao longo de toda a mina, especialmente em sua porgao
central. O minério & formado por corpos de hematita de baixa
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consisténcia, comumente formando pequenas placas mais

resistentes (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Hematita laminar.

Fonte: BVP Engenharia (2011).

B. Hematita dura (HD): formada por placas de hematita compacta de
até 5 cm de espessura, intercaladas com hematita maci¢a. Na
mina NSE, a HD ocorre na porgao central, onde engloba a HM, e
também pequenos corpos na por¢ao noroeste da mina, na forma
de corpos em geral alongados nas diregdes NE-SW e NW-SE, que

s&o as diregbes principais de cisalhamento (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Hematita dura (HD).
o SRR T R ’

Fonte: BVP Engenharia (2011).

C. Canga (CM / CQ): A canga de minério (CM) caracteriza-se por
apresentar alto teor de ferro e recobre o minério in situ. E formada

por blocos de hematita cimentados por éxido de ferro hidratado. A
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canga quimica apresenta baixo teor de ferro e recobre as rochas

maficas cimentadas por goethita (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Canga de minério recobrindo hematita. CM — Canga de minério e
HM — Hematita macica.

Fonte: BVP Engenharia (2011).

D. Sills e Diques: Contituidos por corpos de rochas metabasicas
encaixados nas rochas ferriferas, destacando-se os sills
(concordantes com a estruturagdo das hematitas) e diques
(discordantes e mais recentes) com diregbes em torno de NW e N
(Figura 3.12).

Figura 3.12 - Ocorréncia de dique de rocha metabasica na formagao ferrifera.
HM — Hematita macica.

B R

P v R

Fonte: BVP Engenharia (2011).

O mapa geoldgico da area de estudo é apresentado na Figura 3.13 com

os tipos de estruturas encontradas a partir de identificagdo e medigdes de
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campo e os tipos de rochas diferenciados, além do mapa litogeomecéanico
da mina NSE com as classes Muito Boa, Boa, Ruim e Muito Ruim (Figura
3.13).

Figura 3.13 - Mapa geoldgico da minha de ferro da céu aberto NSE (PMC).
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3.2.3. Geologia estrutural da mina N5E

As principais estruturas encontradas na area sdo: bandamento presente
na formacéo ferrifera; as zonas e superficies de cisalhamento; as familias
de juntas e falhas. O mapeamento estrutural mais recente foi realizado

pela empresa BVP Engenharia (2011).

O bandamento constitui uma importante estrutura local e pode ser notado
principalmente nas rochas relacionadas a formagao ferrifera. Nas
hematitas, o bandamento € caracterizado pela alternancia entre bandas
macig¢as e porosas. Por meio da analise do estereograma representado
pela Figura 3.14, nota-se que o bandamento apresenta consideraveis
variagdes em sua direcao, provavelmente como reflexo da sinuosidade de
sua superficie em funcdo da deformacdo causada por superficies de
cisalhamento e dobras. Apresenta-se orientado segundo a diregado NW-

SE, mergulhando para SW, com maximo em 249/33.

Figura 3.14 - Estereograma representando os pélos e a maxima concentragao
do bandamento presente nas rochas da mina N5E.
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Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).

As superficies de cisalhamento sdo comuns na regidao da mina N5E e

podem ser notadas principalmente nas rochas maficas. Em geral, tais
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superficies se apresentam orientadas segundo o trend NW-SE, com
mergulho para SW e a maxima concentragdo dos pélos se refere a um
plano com atitude 259/36. A Figura 3.15 ilustra a disposi¢do das

superficies de cisalhamento por meio de um estereograma.

Figura 3.15 - Estereograma representando os podlos e a maxima concentragcéo
das superficies de cisalhamento presentes nas rochas da mina
NS5SE.
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Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).

As juntas ocorrem em toda a area da mina e sao mais frequentes nas
rochas metabasicas. Caracterizam-se por constituirem planos em geral
subverticalizados e estdo orientadas segundo diversas direcdes,
dificultando, assim, a individualizagcao de familias. As fraturas ocorrem de
maneira persistente, com espagamento maximo de ordem métrica e em
geral apresentam superficie lisa a ondulada. A maioria das juntas é
fechada; porém, quando abertas, apresentam-se preenchidas por argila,

oxidos e mais raramente quartzo e carbonato.

Foram verificados alguns planos de contato entre os litotipos aflorantes na
mina N5SE. Pela analise do estereograma apresentado na Figura 3.16,
nota-se que a maior parte destes contatos constitui planos concordantes

com o bandamento e a foliagdo das rochas, orientados segundo a diregcéo
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NW-SE, mergulhando principalmente para SW. A concentracdo maxima

dos polos é referente a um plano com atitude 262/36.

Figura 3.16 - Estereograma representando a orientagdo dos contatos presentes

na mina N5E.
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Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).

3.2.4. Informacodes litogeomecanicas

Com base na interpretacdo dos dados coletados em campo, foi feita a
classificagdo geomecanica de cada litotipo, utilizando-se dos parametros
estabelecidos pelo sistema RMR (Rock Mass Rating), conforme

Bieniawski (1989), adaptado pela Vale.

Para a obtencdo da Classe de Macigo, consideram-se diferentes pesos
para os parametros levantados em campo, referentes a sua relevancia em
relacdo a estabilidade do mesmo: Grau de consisténcia; Grau de
faturamento; Grau de alteracdo. Quanto maior a contribuicdo do
parametro geomecanico no controle da estabilidade do maci¢go, maior
sera seu peso. Apos esta atribuicao de valores, efetua-se um somatério
dos resultados, onde o valor resultante € o RMR. Com o valor do indice
RMR, define-se entdo a classe geomecanica de cada ponto descrito em

campo, conforme apresentado na Tabela 3.1. A Tabela 3.2 apresenta as
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descricdes dos graus considerados no RMR e sua posterior classificagao

geomecanica de acordo com as classes de | a V.

Tabela 3.1: Definicao das classes de macigcos rochosos a partir do valor RMR.

VALORES DE RMR  CLASSE DE MACICO DESCRICAO
100-81 I EXCELENTE
80-61 I MUITO BOA
60-41 I BOA
40-21 \Y RUIM
<20 V MUITO RUIM

Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).

Tabela 3.2: Classificagdo dos litotipos em relagao a qualidade geomecanica.

LITOTIPO (SIGLA) DESCRICAO CLASSE
Baixo grau de alteracdo e alto grau
Hematita Dura de consisténcia. Fraturamento varia
. Il
(HD) principalmente entre pouco fraturado

a moderadamente fraturado.

Alto grau de alteragdo e baixo grau
de consisténcia. O grau de Vv
fraturamento é alto.

Hematita Macia
(HM)

Evidéncias claras de alteragdo e
possuem alto grau de consisténcia. O

Méafica Sa (MS) grau de fraturamento varia entre Il
moderadamente fraturado a muito
fraturado.

Moderadamente a altamente alterado
e possuem grau de consisténcia
Méfica Semi- médio. Por vezes grau de
Decomposta consisténcia médio macio e médio lelv
(MSD) duro. As rochas maficas semi-
decompostas se encontram
moderadamente fraturadas.

Completamente alteradas e com

baixo grau de consisténcia. Este

litotipo possui grau de fraturamento \Y,
variavel, que vai de pouco fraturado a

muito fraturado.

Méfica
Decomposta

Fonte: Adaptado de BVP Engenharia (2011).
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O mapa litogeomecanico é elaborado a partir do mapa geologico da cava
e da classificacdo do macico obtido pontualmente através do
mapeamento, como explicado nesse topico. Como pode ser observado na
Figura 3.17, ha uma predominancia das Classes IV e V na mina,
destacando-se os litotipos de maficas decompostas e hematitas macias.
Todavia, na parte central da mina, a classe Il € que predomina em fungao

da rocha mafica sa.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Material
Na presente pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:

e 33 cenas no formato Single Look Complex (SLC) do TSX-1
adquiridas em Orbita ascendente, modo StripMap e polarizagao
HH, no periodo entre 20 de margo de 2012 a 07 de abril de 2013. A
resolugcao espacial das cenas equivale a 3,3 m em azimute e 1,9 m
em alcance. O intervalo dos angulos de incidéncia varia de 39°

(near range) a 42° (far range);

e MDE com acuracia vertical de 1,5 m, gerado no software PCI
Geomatics a partir de um par estéreo de imagens pancromaticas
do satélite GeoEye-1 adquiridas em 01 de julho de 2012
(PARADELLA; CHENG, 2013);

e 1 cena StripMap do satélite TSX-1 (banda X-HH), adquirida em
orbita descendente em 04 de dezembro de 2008, feixe 007, com
angulo de incidéncia de 30,97° no centro da cena e resolugdo

espacial de 3,02 x 3,01 m em range e azimute, respectivamente;

e 1 cena RADARSAT-2 na polarizagdo HH, no modo UF (feixes 5 e
21), adquirida em 23 de junho de 2009, em Orbita descendente
(visada para oeste, azimute de visada de 282 graus). A resolugao
espacial em range e azimute é de 3,48 x 2,80 m (UF5) e 2,44 x
2,80m (UF21), os angulos de incidéncia no centro da cena s&o de

33,86° e 45,42°, respectivamente;

¢ Imagens ortorretificadas GeoEye-1, pancromatica e multiespectral,
da area de estudo, com resolucdo espacial de 3 metros. O
processamento de ortorretificacdo foi executado no moddulo

OrthoEngine, disponivel no software PCI Geomatics (versédo 2013);

e Relatérios técnicos e dados litoestruturais e geomecanicos

atualizados da Mina N5E fornecidos pela Vale S.A;
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e Dados de pluviometria da Estacdo da Mina N5E do periodo entre

margo de 2012 e abril de 2013, fornecidos pela Vale S.A;

e Dados topograficos fornecidos pela Vale S.A. para a validagdo dos

resultados de deformacéao (LoS) do periodo seco e chuvoso.
Os software utilizados no processamento dos dados foram:

e Software GAMMA - Remote Sensing (WERNER et al., 2000),
modulos IPTA, ISP, DIFF/GEO e DISP, para o processamento

interferométrico;

e PCI Geomatics (versado 2013), especificamente a fungado 3D Setreo

do pacote OrthoEngine, para a geragéo do estéreo-par;

e Software ArcGIS 10.0, para a integragdo dos dados e confecgao

dos layouts dos mapas de deformacéo;

e Microsoft Excel 2010, para a manipulagdo dos dados topograficos

e confecgao dos graficos de validagao;

e Matlab (versdo 2014), para interpolagdo exponencial dos dados

topograficos fornecidos pela Vale S.A;

e Statistica v. 08 (2008), para a realizagdo do teste estatistico para

validagao dos dados de deformacédo em LoS.

4.2. Metodologia

A metodologia realizada neste trabalho esta expressa no fluxograma
abaixo (Figura 4.1). Inicialmente, com uma cena do RADARSAT-2 e uma
cena do TerraSAR-X, é realizado a geracdo do estéreo-par para futura
interpretacao geoldgica. As 33 cenas do TSR-X e o DEM séo utilizadas
para o processamento interferométrico, tanto para o DINSAR-TS como
para o PSIl. Para ambos os processamentos, sdo geradas pilhas de
mapas de deformagdao em LoS, na qual ha uma individualizagdo dos
conjuntos dos periodos seco e chuvoso. Os dados topograficos de
prismas sao utilizados para validagao estatistica com a informacao de
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deformacao obtida no processamento. O resultado da fotointerpretacao
geoldgica e os mapas de deformagdo em LoS, para ambas as técnicas
interferométricas, s&o integrados aos dados da Vale S.A. (geomecanicos
e litoestruturais), além de dados pluviométricos da regiao, para que sejam

feitas as analises dos resultados obtidos.

Figura 4.1 - Fluxograma geral do trabalho com os dados de entrada,
processamentos e analises realizadas.
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Fonte: Producédo do autor.

4.2.1. Organizacdo do conjunto de imagens TSX-1

Para os processamentos interferométricos, as 33 cenas TSX-1 foram
divididas em dois conjuntos: periodo seco e o periodo chuvoso, levando
em consideracdo aspectos climaticos (Topico 3.1.2) com dados

pluviométricos da estagdo metereoldgica localizada na regiao da mina.

A individualizagdo dos dois conjuntos é feita para observar a influéncia da
precipitacao na estabilidade global dos taludes de bancada da mina N5E.
Como observado por Paradella et al. (2015a), a influéncia de chuva
durante a aquisigao das imagens pode causar baixa coeréncia nos pixels,

0 que ocasiona a perda de informacdo no resultado final da técnica
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interferométrica (Figura 4.2). Em seu estudo, os mesmos autores

observaram a diminuigcdo de PS quando se utilizou um conjunto com a

estacdo seca e chuvosa juntas, em relagdo ao mesmo processamento

com imagens da estagao seca. Essa perda de informagéo foi atribuida a

diversas causas, principalmente a influéncia da precipitacao.

Figura 4.2 — Mapas de deformagao em superficie da mina N4E. 1) referente ao
periodo de monitoramento de 20/Margo-10/Agosto de 2012 (estagao
seca); 2) referente ao periodo de 20/Margo/2012 a 20/Abril/2013.

Foram utilizadas 33 imagens TSX-1 (época seca e chuvosa).
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Fonte: Paradella et al. (2015a).

Neste trabalho, a estacdo seca sera composta pelas 19 primeiras cenas,

entre 20 de margo a 04 de outubro de 2012, adotando-se a imagem de 08

de julho como a de referéncia. O segundo grupo sera formado por 15

cenas correspondentes ao periodo chuvoso, adquiridas entre o periodo

de 04 de outubro de 2012 e 20 de abril de 2013, considerando a imagem

de 20 de dezembro de 2012 como referéncia.
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4.2.2. Metodologia para geracdo do estéreo-par

A fotointerpretagdo  estereoscopica seguiu o0s  procedimentos
convencionais para uso da fungdo 3D Stereo do pacote OrthoEngine do
software PCl Geomatics, visando a extracdo de informagdes a partir de
um estéreo-par de imagens SAR. As imagens utilizadas no

processamento foram:

e 1 cena StripMap do satélite TSX-1 (banda X-HH), adquirida em
orbita descendente em 04/dezembro/2008, feixe 007, com angulo
de incidéncia de 30,97° no centro da cena e resolugao espacial em

range e azimute de 3,02 x 3,01 m, respectivamente;

e 1 cena Ultra-Fine do satélite RST-2 (banda C-HH), obtida em 6rbita
descendente em 23/junho/2009, feixe 21, com resolugcado espacial
em range e azimute de 2,44 x 2,80 m, respectivamente, e angulo

de incidéncia no centro da cena de 45,42°.

O procedimento seguiu os seguintes passos (conforme a Figura 4.3): (1)
definicdo do projeto: modelagem dos dados de radar através do modelo
empirico Rational Function Model (RFM); (2) entrada dos dados das duas
imagens SAR (TerraSAR-X modo StripMap e RADARSAT-2 modo
UltraFine); (3) identificacdo de cerca de 20 pontos de controle (tie-points)
para amarragao espacial das duas cenas; (4) o calculo do modelo de
ajuste; (5) transformacado das imagens originais em epipolares; (6)

extracao das feigdes 3D.

As imagens epipolares sdo pares estereoscopicos de imagens, que sao
reprojetadas de tal forma que tenham as mesmas orientagcbes e as

feicbes comuns entre elas, alinhadas em um mesmo eixo.

A fase 3 consiste na escolha de 20 Tie-points conhecidos e com melhor
espacamento possivel, para que resulte em uma amarracado das cenas de

modo mais preciso.

Apés a coleta dos GCPs, a fase 4 envolve a transformagcédo de duas

imagens de uma unica cena em uma geometria chamada de epipolar (Lee
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e Park, 2002). Para visualizar imagens em estereoscopia, as mesmas sao
reamostradas em geometria epipolar ou quase-epipolar, onde apenas a

paralaxe, relacionada a elevagao, é eliminada (Toutin e Gray, 2000).

A extracdo de feigdes geologicas 3D € realizada através de edigao
vetorial sobreposta ao estéreo-par. A fotointerpretagcdo geoldgica foi
baseada em critérios morfoestruturais adaptados as caracteristicas
peculiares das imagens SAR (SANTOS et al., 2001). A fotointerpretagao
tem como objetivo principal a identificagdo das estruturas planares
maiores (fraturas e falhas) no interior da cava N5E para auxiliar,
juntamente com outros dados disponiveis (mapas lito-geomecanicos com
medidas estruturais de campo de foliagcbes, bandamentos e
cisalhamentos), as andlises sobre estabilidade dos taludes de corte

destas cavas.

Figura 4.3 - Fluxograma de processamento para a geragdo do estéreo-par
utilizando o software PCIl-Geomatics.
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4.2.3. Metodologia para a geracdo da dinsar time-series (DINSAR-TS)

Para geragcdo dos mapas de deformacédo na Mina N5E para o periodo de
aquisicao das cenas TSX-1, foi utilizada a abordagem DInSAR-TS. A
primeira etapa dessa metodologia corresponde ao corregistro preciso da
pilha de imagens SAR, em relagdo a imagem de referéncia (mestre), que
apresenta menor linha de base perpendicular para obter a menor
descorrelacdo geométrica (ZEBKER; VILLASENOR, 1992). Além disso,
tal imagem apresenta um posicionamento, aproximadamente, no centro
da série temporal para que a coeréncia interferométrica seja maximizada.
Para o processamento, dividiram-se as 33 cenas TSX-1 em dois
conjuntos: o do periodo seco e o do periodo chuvoso. No primeiro grupo,
foram selecionadas as 19 primeiras cenas, correspondentes ao periodo
seco, entre 20 de margo a 04 de outubro de 2012, sendo a imagem de 08
de julho adotada como a de referéncia. O segundo grupo foi formado por
15 cenas correspondentes ao periodo chuvoso, adquiridas entre 04 de
outubro de 2012 e 20 de abril de 2013, sendo a imagem de 20 de
dezembro de 2012 adotada como referéncia. O objetivo dessa divisao foi
de observar a influéncia da precipitagao na estabilidade global dos taludes

de bancada.

A Figura 4.4 ilustra o fluxograma de processamento da metodologia
DINSAR-TS. Na etapa seguinte ao corregistro, foram gerados os
interferogramas diferenciais, par a par, onde cada par interferométrico
diferencial foi construido em um dado intervalo de tempo segundo as
regras de menor intervalo de tempo (At) entre as aquisicbes ou de
subconjunto de linha de base (Bn) (BERARDINO et al., 2002). O objetivo
€ minimizar efeitos como a descorrelagdo espacial e erros topograficos.
Todos os interferogramas foram obtidos utilizando uma operagao “multi-
look” com janela 2x2, resultando em um pixel de dimensao de 2,6 por 3,8

m em alcance e em azimute, respectivamente.

A selecdo dos pares interferométricos diferenciais, para a analise da série
temporal DInSAR-TS, foi baseada no critério de maior coeréncia

interferométrica média, de modo a reduzir os erros de desdobramento de
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fase. Os interferogramas diferenciais foram obtidos pela remocgao da fase
referente ao MDE. Um ponto de referéncia foi escolhido (em uma
construcdo, considerada como area estavel) e sua fase removida de
todos os interferogramas diferenciais, gerando uma pilha de
interferogramas diferenciais em relacédo a um ponto de referéncia estavel.
Para o processo de desdobramento da fase dos interferogramas foi

utilizado o algoritmo Minimum Cost Flow-MCF (Constantini, 1998).

A partir da pilha de interferogramas diferenciais, aplicou-se em cada pixel
(com coeréncia maior que a estabelecida) a analise temporal através da
solugdo do sistema de equagdes baseadas no método Single Value
Decomposition - SVD, que aplica restricbes na aceleragdao do
deslocamento para controlar as variagdes bruscas no resultado da série
temporal, com parametro de suavizagcao da série temporal de 1,6. A partir
do resultado deste processamento, sdo gerados os mapas de deformacao

e de qualidade das medidas de deformacao obtidas.

Figura 4.4- Fluxograma do processamento da técnica DINSAR Time Series no
Software GAMMA versao 20130717.
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4.2.4. Metodologia para geracado do IPTA

O processamento interferométrico da abordagem IPTA, conforme a Figura
4.5, consiste inicialmente, em gerar uma pilha de imagens corregistradas
no formato SLC (Single Look Complex), para a construgdo dos pares
interferométricos. Como ilustrado na Figura 2.13, na metodologia PSI
seleciona-se uma imagem de referéncia (imagem mestre) para a
construcédo dos pares interferométricos. Esta imagem é selecionada
baseada em uma configuragdo que apresente baixos valores de linha de
base perpendicular, e que esteja proximo ao centro temporal da
sequéncia de imagens, para garantir uma boa coeréncia interferométrica
entre os pares. Na sequéncia do processamento, sdo subtraidas da pilha
de interferogramas, as fases correspondentes a topografia extraidas do
Modelo Digital de Elevacado (MDE), resultando em uma nova pilha de
interferogramas diferenciais em relacédo a um ponto de referéncia estavel
selecionado na area de cobertura das imagens. O médulo IPTA trabalha
com dois critérios para identificacdo de candidatos a espalhadores
persistentes, cujos resultados podem ser combinados numa Uunica lista
(Figura 4.5) e, posteriormente, analisados quanto a sua qualidade, a
saber: (a) variabilidade temporal e (b) diversidade espectral. O primeiro é
reciproco ao indice de dispersdo da amplitude (FERRETTI et al., 2000). O
segundo baseia-se no fato de que a refletividade de um PS deva
permanecer aproximadamente constante durante todas as observacgdes,
mesmo sob diferentes geometrias da aquisicdo da imagem SAR. Na

etapa seguinte, ocorre a jun¢ao dos candidatos a PS (Figura 4.6C).
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Figura 4.5 - Fluxograma do processamento da técnica IPTA no Software
GAMMA, versao 20130717.
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Figura 4.6 - Selecao da lista de candidatos a PS na Mina 1 do Complexo do Azul
a partir dos critérios (A) Variabilidade temporal; (B) Diversidade
espectral; (C) Fusao de (A) e (B).

Fonte: Produgao do autor.
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A analise de um ponto nessa abordagem, disponivel no software IPTA, é
baseada em um modelo de regressao bidimensional, pois existe uma
dependéncia linear da fase topografica com a linha de base
perpendicular; também ¢é assumida uma dependéncia linear da
deformacdo com o tempo. Os residuos da regressao linear da
deformacédo contém os componentes de fase relacionados com a fase
atmosférica, bem como aqueles associados as deformacgdes nao lineares
e ruidos. Estes residuos sao filtrados espacialmente para minimizar a fase
atmosférica, bem como os ruidos de fase, possibilitando a recuperagao do
componente de fase relacionado a deformagéao nao linear. A analise PSI é
realizada para todos os PS, possibilitando a geracdo de um mapa de
deformacédo da area de trabalho, bem como de um mapa da qualidade de

cada ponto analisado.

Um dos aspectos importantes da técnica IPTA é a possibilidade do
processamento interativo, passo a passo, para refinamento do modelo
(atualizar o MDE, atualizar taxas de deformacéo, refinar a linha de base e

descartar os pontos nao apropriados).

4.2.5. Validacdo estatistica

A validagao estatistica utilizada no trabalho foi o teste nao-paramétrico de
Wilcoxon, desenvolvido por F. Wilcoxon em 1945, com a finalidade de
verificar se as medidas de posi¢ao de duas amostras sao iguais, caso em
que as amostras sdo dependentes. Foi utilizado o Software Statistica v
8.0; 2008 para realizar tal procedimento, que testa diferengcas nas
distribui¢des populacionais, de modo que as hipoteses nula e alternativa

sdo:

o Ho: as duas amostras provém de populagcbes com a mesma
distribuicao;
o Hi: as duas amostras provém de populagdes com distribuicoes

diferentes.

Procedimento basico:
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Para cada par de dados, acha-se a diferenca d, subtraindo o
segundo valor do primeiro. Conservam-se 0s sinais, mas ignora-se

quaisquer pares para os quais d= 0;

Ignoram-se os sinais das diferencas e ordena-se os valores do
menor para a maior, € substitui-se pelo valor do posto
correspondente. Quando as diferengas tiverem o mesmo valor
numerico, associa-se a elas a meédia dos postos envolvidos no

empate;

Atribue-se a cada posto o sinal da diferenga que o originou. Ou

seja, insere-se 0s sinais ignorados no Passo 2;

Acha-se a soma dos valores absolutos dos postos negativos e dos

postos positivos;

Seja T a menor das duas somas encontradas no Passo 4.
Qualquer das somas poderia ser usada, mas, para um
procedimento simplificado, seleciona-se arbitrariamente a menor

delas;

Seja N o numero de pares de dados para os quais a diferenca d

nao é 0;

Determina-se a estatistica de teste e os valores criticos com base

no tamanho amostral. Se N < 30, entdo o valor teste é T;

Ao formar a conclusao, rejeita-se a hipétese nula se os dados
amostrais levarem a uma estatistica de teste (valor T) que esteja
na regiao critica, isto é, se o valor T for menor do que ou igual ao(s)

valor(es) critico(s). Em caso contrario, aceita-se a hipotese nula.

Finalmente, o teste n&o-paramétrico de Wilcoxon foi aplicado para

verificar se as medicdes de deformacao do DINSAR-TS e PSInSAR, para

ambas as estagdes, proporcionam uma inferéncia de deslocamento

semelhante as medicdes do prisma. Foi utilizado para testar a hipotese

nula (Ho) de que duas populacbes tém o mesmo valor mediano e,
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portanto, podem ser consideradas estatisticamente semelhantes, com um
nivel de significancia de 5%. Se este for o caso, entdo a estratégia de
medicdo baseada em ambos os processamentos interferométricos pode
ser presumida como sendo representativa do deslocamento de superficie

expresso por valores de prisma.

Os dados de deformacdo medidos por prismas cobrem o intervalo de 155
dias Julianos (24 de abril de 2012 - 25 de janeiro de 2012), para o periodo
seco e 89 dias Julianos (06 de novembro de 2012 - 02 de fevereiro de

2013) para o periodo chuvoso.

Como a aquisigdo das imagens nao foi exatamente nos mesmos dias que
os dados de deformagdes obtidos pela empresa Vale S.A., foi efetuada
uma interpolagéo dos dados de prisma no software matlab (versao 2014),
a fim de equalizar as medidas para os mesmos dias da aquisicao das
imagens. Uma vez feita essa interpolagdo, pdde-se realizar o teste

estatistico.

4.2.6. Banco de dados

Para a analise espacial conjunta dos resultados obtidos elaborou-se um
banco de dados geograficos a partir do modulo ArcMap do software
ArcGIS versado 10.0, configurado para o sistema de proje¢cao Universal
Transversa de Mercator (UTM), zona 22 S, cuja base adotada foi a
imagem ortorretificada GeoEye-1. O banco reune os resultados de
deformacéao obtidos pelas duas técnicas adotadas, imagens de coeréncia,

dados topograficos e MDE.
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5 RESULTADOS

5.1. Estereoscopia

No procedimento de fotointerpretagcéo estereoscopica utilizam-se imagens
originais sem corregao geométrica (ortorretificagéo) para que seja mantida
a paralaxe necessaria para a visao tridimensional. Desta forma, houve a
necessidade de corregdo do posicionamento das estruturas
fotointerpretadas através de um georreferenciamento utilizando uma
imagem TSX-1 previamente ortorretificada. A Figura 5.1 mostra o tragado
das fraturas na cava NSE, com estruturas geoldgicas extraidas do
mapeamento geoldgico-estrutural com base no mapeamento da BVP
Engenharia (2011), sobrepostas a imagem Geoeye-1 pancromatica de 01
de julho de 2012.

Figura 5.1 - Fraturas fotointerpretadas (cor amarela) e fraturas fotointerpretadas

pela empresa BVP (cor verde) na cava N5E, sobrepostas a uma
imagem GeoEye-1 Pancromatica de 01/julho/2012.
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Fonte: Produgao do autor.
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5.2. Processamento interferométrico

Para o processamento interferométrico, foram utilizadas as seguintes
abordagens: DINSAR-TS e PSI. Cada metodologia gerou dois mapas de

deformacéao, um relativo ao periodo seco e o outro ao periodo chuvoso.

O ponto de referéncia adotado para ambos os processamentos esta
localizado nas coordenadas 596728,703 mE e 9328725,009 mN, segundo
a projegao Universal Transversa de Mercator (UTM) e o DATUM WGS84
para a Zona 22 Sul (Figura 5.2). O ponto de referéncia é escolhido na
imagem, com a propriedade de ser um local estavel (que nao haja
possibilidade de ocorrer deformacédo no intervalo da série temporal de
imagens) na area de estudo. Assim, os dados de deformacé&o serdo a ele
relacionados. No caso, o ponto escolhido foi em uma area construida que

nao havia relatos de sinais de deformacoes.

Figura 5.2 - Localizagao do ponto de referéncia adotado.

596000 596600 597200

'ROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATO

Datum Vertical: Maremégrafo de Imbituba, SC
Datum Horizontal: WGS84
Zona: 22S (51° W)

03 015 0 0,3 0,6
——

Km
1:10.000

Legenda
! Ponto de referéncial

9328300

9327600

g
8
2
&
3
b3

Fonte: Produgao do autor.

Os itens a seguir fornecem os resultados obtidos através das abordagens
interferométricas para ambos os periodos. Em todos os mapas de
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deformacéo, as cores quentes significam afastamento do alvo em relagao
ao sensor, ou seja, subsidéncia. Ao passo que, as cores frias

representam aproximagao do alvo em relagéo ao sensor (soerguimento).

5.2.1. DInSAR-TS chuvoso

As imagens do periodo chuvoso foram corregistradas em fungdo da

imagem mestra, do dia 20 de dezembro de 2012 (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Imagens selecionadas para o processamento do periodo

chuvoso.

Imagem mestre Imagem escrava (ano/més/dia)
20121004
20121015
20121026
20121106
20121117
20121128
20121209
20121220 20121220
20130111
20130122
20130202
20130318
20130329
20130409
20130420

Fonte: Producéo do autor.

Os interferogramas diferenciais para o periodo chuvoso foram produzidos
considerando valores maximos de linha de base perpendicular iguais a

250 m e linha de base temporal equivalente a 45 dias (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Pares de interferogramas para o periodo chuvoso.
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A Figura 5.4 apresenta os mapas de deformacgao pela técnica DINSAR-TS
para o periodo chuvoso, dos pares interferométricos, cujo mapa final de
deformacgédo esta ilustrado na Figura 5.5. Nesse, o valor maximo de
afastamento do alvo em relagdo ao sensor (subsidéncia) detectado foi -
6,6795 cm/ano (Figura 5.6), nas coordenadas: 596463,519 mE e
9327860,683 mN.
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Figura 5.4 - Mapas de deformacéo temporal para o periodo chuvoso pela
DInSAR-TS.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.5 - Mapas de deformacédo LoS para o periodo chuvoso — DINSAR TS.
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Figura 5.6 - Deformagéao temporal para o periodo chuvoso sob o ponto P2 pela

DInSAR-TS.
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As imagens do periodo seco foram corregistradas em fungdo da imagem

mestra, do dia 08 de julho de 2012 (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Imagens selecionadas para o processamento do periodo

SecCo.

Imagem mestre Imagem escrava (ano/més/dia)

20120320

20120331

20120411

20120422

20120503

20120514

20120525

20120708

20120605

20120616

20120627

20120708

20120719

20120730

20120810

20120821

20120901

20120912

20120923

20122104

Fonte: Produgao do autor.
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Os interferogramas diferenciais para o periodo seco foram produzidos
considerando valores maximos de linha de base perpendicular iguais a

250 m e linha de base temporal equivalente a 45 dias (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Pares de interferogramas para o periodo seco.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 5.8 apresenta os mapas de deformagao acumulada pela técnica
DInSAR-TS para o periodo seco, dos pares interferométricos, cujo mapa
final de deformacédo esta ilustrado na Figura 5.9. Nesse, o valor maximo
para afastamento (subsidéncia) detectado foi -9,275 cm/ano (Figura 5.10),
nas coordenadas: 596188,357 mE e 9328678,685 mN.
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Figura 5.8 - Mapas de deformacgéo temporal acumulada para o periodo seco pela
DInSAR-TS.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.9 - Mapas de deformacdo LoS para o periodo seco — DINSAR TS.
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Figura 5.10 - Deformagao temporal para o periodo seco sob o ponto P1 pela
DInSAR-TS.
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5.2.3. PSInSAR chuvoso

A Tabela 5.4 fornece as principais caracteristicas dos pares
interferométricos para o periodo seco, com os valores de linha de base

perpendicular (Bperp) e linha de base de tempo (Bt).

Tabela 5.4 - Parametros dos pares interferométricos para o periodo

chuvoso.
Imagem .
Ir'\r/llggter? Esc?ava Bperp(rr:)edlo B: (dias)
(ano/més/dia)
1 20121220 20121004 -55,66 =77
2 20121220 20121015 137,00 -66
3 20121220 20121026 126,33 -55
4 20121220 20121106 -420,25 -44
5 20121220 20121117 -2,91 -33
6 20121220 20121128 -118,16 -22
7 20121220 20121209 -169,70 -11
8 20121220 20121220 Auto-Interferograma
9 20121220 20130111 -198,93 22
10 20121220 20130122 -330,38 33
11 20121220 20130202 -153,24 44
12 20121220 20130318 -152,84 88
13 20121220 20130329 67,18 99
14 20121220 20130409 109,55 110
15 20121220 20130420 -30,64 121
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A Figura 5.11 representa o mapa de deformagdo em LoS obtido através
do processamento PSI para o periodo chuvoso. Nesse caso foram
identificados 14.297 PS em uma area de 12,6 km? totalizando uma
densidade de 1.135 PS/km?. Analisando os valores de deformacao dos
PS, o valor maximo de deformacao indicativa de afastamento em relagao

ao SAR (subsidéncia) foi de -0,95 cm/ano, como ilustrado na Figura 5.12.

Figura 5.11 - Mapas de deformagao LoS para o periodo chuvoso - PSInSAR.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.12 - Deformacéao temporal para o periodo chuvoso sob o PS # .122157

pelo PSINSAR.
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A Tabela 5.5 fornece as principais caracteristicas dos pares

interferométricos para o periodo seco, com os valores de linha de base

perpendicular (Bperp) € linha de base de tempo (Bt).
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Tabela 5.5 - Parametros dos pares interferométricos para o periodo seco.

Imagem Imagem Bperp médio Bt
Mestre Escrflva_ (m) (dias)
(ano/més/dia)

1 20120708 20120320 74,0631 -110
2 20120708 20120331 -81,7428 -9.9
3 20120708 20120411 -138,8550 -88
4 20120708 20120422 404,9870 =77
5 20120708 20120503 -1.171.465 -66
6 20120708 20120514 97,9995 -55
7 20120708 20120525 3.812.809 -44
8 20120708 20120605 -7,3948 -33
9 20120708 20120616 -225,7729 -22
10 20120708 20120627 479,2036 -11
11 20120708 20120708 Auto-Interferograma
12 20120708 20120719 -160,8997 11
13 20120708 20120730 274,9837 22
14 20120708 20120810 388,8153 33
15 20120708 20120821 -119,2195 44
16 20120708 20120901 -77,6721 5.5
17 20120708 20120912 -151,9791 66
18 20120708 20120923 306,0623 77
19 20120708 20121004 164,8767 88

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 5.13 representa o mapa de deformagao em LoS obtido através
do processamento PSI| para o periodo seco. Foram identificados 24.466
PS em uma area de 12,6 km2, totalizando uma densidade de 1.942
PS/km?2. Analisando os valores de deformacao dos PS, o valor maximo de
deformacédo indicativa de afastamento em relagédo ao SAR foi de -1,18

cm/ano, como ilustrado na Figura 5.14.
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Figura 5.13 - Mapas de deformacéao LoS para o periodo seco PSInSAR.
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Figura 5.14 - Deformacao temporal para o periodo seco sob o PS # 122085 pelo
PSInSAR.
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5.3. Validacao dos resultados

Em uma tentativa de validar os resultados da deformagdo (LoS) com
dados in situ, foram utilizadas medidas de prismas topograficos, restritas
ao monitoramento dos taludes leste da cava da mina N5E (Figura 5.15).
No total, existem sete prismas com monitoramento entre 02/08/2011 a
19/03/2013 (nota-se que é um range temporal inferior em relagcao as
imagens TSX-1). Considerando que as medi¢cdes por imagens SAR (TSX-
1) e os dados topograficos tém monitoramento com linhas de visadas
diferentes, o componente de movimento topografico vertical foi também
projetado para LoS, de modo que esteja na mesma projegcdo que 0s
dados gerados pelo processamento interferométrico. Esse procedimento
foi realizado multiplicando-se os valores das medidas topograficas pelo

coseno do angulo de incidéncia (6= 41,3°).
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Figure 5.15. Localizacdo espacial dos sete prismas topograficos utilizados nas
medidas de campo na parte leste dos taludes da cava da mina N5E.

596600 » ) (B)

-, 597090 597160 597230 597300

9327900

8
@
~
o
2

Legenda

A Prismas

9327700
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Utilizando o software ArcGIS, os prismas e os resultados dos
processamentos interferométricos foram sobrepostos a ortoimagem
GeoEye pancromatica, a fim de explorar as relagdes espaciais entre os
dados (Figura 5.16). Para a validagdo dos dados gerados, foram criados
quatro graficos (Figura 5.17). O prisma topografico escolhido para a
validagdo foi o numero dois, devido a existéncia de PS localizados na
mesma coordenada geografica, nas duas estacdes. O PS selecionado foi:
PS #772277, para a estagao chuvosa (Figura 5.17A); e o PS #67541 a
estacdo seca (Figura 5.17B). Todos os pontos utilizados para a validagao
do IPTA e os mapas do DINSAR-TS, tanto na estacado seca, quanto na
chuvosa (Figura 5.17C e D), possuem as mesmas coordenadas
geograficas do prisma numero dois: 597277,448 mE; 9327840,373 mN.

A Vale S.A., define um limiar de seguranga de +/- 2 cm de deslocamento
nos taludes dentro das minas a céu aberto. Isto €, deslocamentos maiores
do que este limite representam um risco de colapso de minério,

instrumentacao e pessoas envolvidas. Esse valor também foi projetado
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para LoS, de modo que estivesse na mesma projecao que os dados
gerados pelo processamento realizado, multiplicando-o pelo coseno do
angulo de incidéncia (6= 41,3°) resultando em um valor de +/- 1,53 cm.
Os graficos mostram que, tanto na estagcdo seca quanto na estagcao
chuvosa para ambos o0s processamentos interferométricos, as
deformagbes na superficie, durante a cobertura de passagem TSX-1,
estao dentro do limiar de seguranga do minerador e nao representam um
risco de seguranga. Com excegao do grafico do DInSAR-TS da estagéo
seca, no dia 27/06/2012, apresentou um valor de -1,631 cm, porém este
valor esta muito proximo ao limite estabelecido (-1,53 cm). Os maiores
valores de deformacdo de subsidéncia e soerguimento medidos pelo
levantamento topografico se encontram na Tabela 5.5 e, de acordo com o
departamento geotécnico da Vale S.A., sdo considerados normais para

taludes de uma mina a céu aberto.
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Figura 5.16 — Mapa de monitoramento de deformacbes superficiais, juntamente
com os prismas topograficos, sobrepostos a imagem pancromatica
GeoEye. A) IPTA Chuvoso; B) PSI Seco; C) DInSAR-TS Chuvoso;
D) DINSAR-TS Seco.
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Figura 5.17 — Graficos de deformacao em superficie relacionados ao prisma 02 .
A) PSI Chuvoso; B) IPTA Seco; C) DINSAR-TS Chuvoso; D) DINnSAR-

TS Seco.
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Tabela 5.5 — Valor de deformacbes de maxima subsidéncia e soerguimento
encontradas pelo monitoramento de campo, para a
coordenada:597277,448 mE; 9327840,373 mN.

Def. de Campo (cm) Def. DINSAR-TS (cm) Def. PSI (cm)
Chuv. Seca Chuv. Seca Chuv. Seca
Valor méax. de -
subsidéncia -0,54 -1,255 0,3175 -1,631 -0,488 -0,725
Valormax.de | ., 0,639 1,41 0,134 1,221 0,639
soerguimento

Fonte: Producédo do autor.

Os pontos relacionados aos prismas exibiram uma maior dispersao das
medicoes. Isto pode ser explicado por varios fatores, incluindo condi¢des
climaticas adversas (poeira e neblina durante as estagbes seca e umida
prejudicam a visibilidade entre estacbes e prismas), equipes de
operadores distintos e erros de interpolagdo. A série temporal dos
processamentos interferométricos mostrou uma boa correlagdo com a
informacado de campo, indicando condi¢cbes estaveis para a mina N5E.
Infelizmente, ndo houveram medicdes dos prismas até o final da estagao
chuvosa (dados disponiveis até a data de 19/03/2013). As Tabelas 5.6 e
5.7 mostram a relagdo de amostras existentes, no total de 15 para o
periodo seco e 8 para o periodo chuvoso. No propédsito de aumentar o
numero de amostras para maior eficiéncia do teste estatistico, juntaram-
se os periodos (Tabela 5.8), totalizando 23 amostras. Esse fato néo altera
a eficacia da validagcdo, uma vez que a metodologia para a geragao das
amostras € a mesma e as informagdes se completam temporalmente. De
acordo com o teste de Wilcoxon, a hipotese nula para cada par de
amostras foi aceita (verdadeira), para um nivel de 5% de significancia,
pelo valor de teste (valot T) ser maior que o P-valor, como pode ser
observado na Tabela 5.9. Portanto, a deformacdao medida através das
técnicas inteferométricas se demonstraram compativeis as medidas em

campo.
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Tabela 5.6 — Relagao das amostras para a estagao seca.

Data Def. de DInSAR-TS PSI Seco
Campo Seco
24/04/12 -0,676 0,1344 -0,896700
03/05/12| -0,34492437 -0,1268 -0,684900
14/05/12| -0,774037348 -0,8085 -0,581900
22/05/12| 0,136493506 -0,7325 -0,464700
05/06/12 -0,248 -0,5396 -0,490700
16/06/12 | -0,241142857 -0,8012 -0,409900
27/06/12| 0,080863636 -1,6315 -0,339600
08/07/12| -0,211922078 -1,4403 -0,077400
24/07/12 -0,188 -1,2408 0,944000
31/07/12 -1,255 -0,7319 0,248200
21/08/12 -0,143 -0,8412 0,273900
24/08/12 0,248 -0,7257 0,448600
04/09/12 -0,143 -1,1458 0,639700
14/09/12 0,413 -0,8834 0,875500
25/09/12 0,173 -0,9724 1,094100

Fonte: Produgéo do autor.

Tabela 5.7 — Relagdo das amostras para a estagcido chuvosa.

Data Def. de DINSAR-TS PS| Chuvoso
Campo Chuvoso
06/11/12 0,331 0,9824 -0,488500
17/11/12| -0,002285714 1,4113 -0,368900
28/11/12 | -0,051761905 0,6551 -0,204000
09/12/12 -0,8474 -0,2657 -0,176400
20/12/12 | 0,398792017 -0,3715 -0,119700
11/01/13 0,015 0,3187 -0,296000
22/01/13 0,015 0,0192 0,276400
02/02/13 | 0,726596491 0,8275 0,276400

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 5.8 — Relagdo das amostras para toda a estagao.

Data Def.de 5 sARTS  Ps|
Campo
24/04/12 20,676 01344  -0.896700

03/05/12 | -0,34492437 -0,1268  -0,684900
14/05/12 | -0,774037348 -0,8085  -0,581900
22/05/12 | 0,136493506 -0,7325  -0,464700
05/06/12 -0,248 -0,5396  -0,490700
16/06/12 | -0,241142857 -0,8012  -0,409900
27/06/12 | 0,080863636 -1,6315  -0,339600
08/07/12 | -0,211922078 -1,4403  -0,077400

24/07/12 -0,188 -1,2408 0,944000
31/07/12 -1,255 -0,7319 0,248200
21/08/12 -0,143 -0,8412 0,273900
24/08/12 0,248 -0,7257 0,448600
04/09/12 -0,143 -1,1458 0,639700
14/09/12 0,413 -0,8834 0,875500
25/09/12 0,173 -0,9724 1,094100
06/11/12 0,331 0,9824 -0,488500

17/11/12 | -0,002285714 1,4113 -0,368900
28/11/12 | -0,051761905 0,6551 -0,204000

09/12/12 -0,8474 -0,2657  -0,176400
20/12/12 | 0,398792017 -0,3715  -0,119700
11/01/13 0,015 0,3187 -0,296000
22/01/13 0,015 0,0192 0,276400

02/02/13 | 0,726596491 0,8275 0,276400

Fonte: Produgao do autor.

Tabela 5.9 — Resultado do teste de Wilcoxon para um nivel de significancia de
5%.

Valor T P-valor
DINSAR-TS Seco x Def. de Campo | 13,0000 0,007599

PSI Seco x Def. de Campo 40,0000 0,255989
DINSAR-TS Chuvoso x Def. de 7.0000 0,123486
Campo

PSI Chuvoso x Def. de Campo 9,0000 0,207579
DINnSAR-TS Geral x Def. de Campo [80,0000 0,128324
PSI Geral x Def. de Campo 128,0000 0,761014

Fonte: Produgao do autor.
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6 DISCUSSAO

As fraturas fotointerpretadas foram delineadas através da observacao em
visdo tridimensional de cicatrizes de expressdo morfoldgica, lineares e
distribuidas ao longo da cava NSE. Estas cicatrizes sdo muito bem
caracterizadas tridimensionalmente e podem ser associadas a sistemas
de fraturas, com um bom nivel de confiabilidade e representam uma
valiosa contribuicdo da pesquisa no mapeamento de estruturas

geoldgicas da regido.

Como dito anteriormente, o Dominio Carajas apresenta lineamentos
descontinuos anastomosados, em escala regional, com direcéo
preferencial WNW-ESE, por vezes NW-SE e E-W, observados por
Holdsworth e Pinheiro (2000); Veneziani (2004); Vasquez e Rosa-Costa.,
(2008) e Pinheiro, (1997). Portanto, a extragao de lineamento através do
estéreo-par (Fig. 5.1) mostra uma correspondéncia com relagdo aos
dados de falhas e fraturas regionais presentes na literatura,

especialmente aquelas com diregao NW-SE e WNW-ESE.

As estruturas fotointerpretadas através da geracdo do estéreo-par, em
sua maioria, orientadas em uma diregdo WNW-ESE, por vezes E-W e NE-
SW, possuem as mesmas orientacdbes em relacdo as estruturas
mapeadas pela empresa BVP Engenharia (sob contrato com a Vale S.A)),
embora a geometria deste mapeamento seja sinuosa comparada a das
estruturas fotointerpretadas, como é ilustrado na Figura 5.1. Da analise
desse mapa, fica evidente que ha uma complementaridade entre as
fraturas fotointerpretadas e os falhamentos desse mapeamento de
detalhe, inclusive com a representagcdo, em ambos os estudos, das trés
principais direcdes estruturais: WNW-ESE, NE-SW e E-W.

O mesmo mapeamento apresenta um mapa com informagdes geoldgicas
e geomecanicas em escala de 1:2000 da cava da mina N5E. A Figura 6.1
contém o Mapa Litogeomecanico da cava da Mina NSE. Observa-se,
inicialmente, que as rupturas distribuem-se por praticamente todos os
tipos litologicos, atingindo, inclusive, areas de canga quimica, indicando a
propagacao em superficie de estruturas mais profundas, como pode ser
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observado na Figura 6.1 em areas com retangulos verdes. Em alguns
casos, essas rupturas posicionam-se no limite entre diferentes litologias,
como exemplificado na mesma figura em areas delimitadas por circulos
brancos. Nos exemplos assinalados, o contato € sempre entre a Mafica

Decomposta Média e a Hematita Fortemente Laminada.

De modo analogo as informagbes geoldgicas, o mapa também traz
informacgdes a respeito da qualidade geomecénica das rochas. Na mesma
figura, pode-se perceber a correlagdo espacial entre as fraturas
fotointerpretadas e classes tematicas (Boa, Muito Boa, Ruim e Muito
Ruim). As fraturas se comportam de duas maneiras distintas: As
distribuidas com diregbes NW-SE ou WNW-ESE predominam na classe
Ruim, que é a de maior distribuicado espacial na cava N5E; ao passo que
as estruturas de orientagcdes NE-SW predominam na classe Muito boa,
este ultimo conjunto de fraturas esta também associada a rocha Mafica
Sa. As areas assinaladas de circulos brancos na Figura 6.1 também
mostram que as fraturas sempre estdo em contato com a Classe Muito

Ruim.
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Figura 6.1 - Fraturas fotointerpretadas superpostas ao mapa litolégico da cava
NSE (BVP Engenharia 2011), com circulos realgando contatos
litolégicos por estruturas e retangulos realgando estruturas
profundas. Imagem de fundo: GeoEye Pancromatica de
01/julho/2012
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A Figura 6.2 mostra a integracdo dos dados do processamento DINSAR-
TS para a estagao chuvosa (Figura 6.2A) e seca (Figura 6.2B) juntamente
com as fraturas fotointerpretadas e o mapa geomecanico, sobrepostas a
uma imagem GeoEye pancromatica. Inicialmente, nota-se a diferenca da
quantidade de informagao entre as duas estacdes, principalmente na
regido sul e noroeste da cava, onde pode-se perceber maior quantidade
de informagao para a estagédo seca. Isso ocorre devido a influéncia da
precipitacdo, com uma mudanga nas  caracteristicas de

retroespalhamento do alvo. Para as areas ao redor da mina, a falta de
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coeréncia esta principalmente associada a presenga de vegetacdo. Pode-
se perceber que a area, em geral, se apresenta estavel, uma vez que, em
maior parte, a coloracdo varia de verde e amarelo, para ambas as
imagens. As excecgdes referem-se as areas em vermelho destacadas em
circulos na regiao oeste e norte da mina N5SE no periodo seco e chuvoso.
A partir da analise desta imagem, pode-se perceber, em areas
demarcadas com circulos brancos, que nos locais de maiores
deformacbes de ambas as estagdes, ha presenca de fraturas
fotointerpretadas na direcao de deformagéao regional (WNW-ESSE e E-W)
e os dois locais fazem contato com a classe geomecanica Ruim. Na
regido norte da cava, em ambas as estagdes, ha evidéncias de
subsidéncia, pela coloracdo laranja/avermelhado. Estes locais,
evidenciados com circulos marrons, fazem contato com as classes
geomecanicas Ruim e Muito Ruim e ficam préximos da area mapeadas
como aterro (locais onde ocorre subsidéncia normal devido a
acomodacéao de material sedimentar depositado).
Figura 6.2 - Integracédo dos dados do processamento DINSAR-TS para a estagao
chuvosa (A) e seca (B) juntamente com as fraturas fotointerpretadas
€ 0 mapa geomecanico, sobrepostas a uma imagem GeoEye

pancromatica.
(A) (B)
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Fonte: Produgao do autor.
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Em relacdo ao processamento PSI (Figura 6.3), houve uma grande
diferenga no numero de pontos em relagdo aos dois conjuntos de
imagens, devido a quantidade de chuva na estagdo chuvosa, o que
provoca um aumento na descorrelacao temporal em fungao da alteragao
da constante dielétrica dos alvos, o que influencia a redugcédo da coeréncia
interferométrica. A distribuicdo de PS nao foi homogénea, uma vez que
ndao houve PS em areas de vegetagao (baixa coeréncia), enquanto a
deteccdo de pontos foi muito boa nas areas de mineragao (instalagdes da
mineragao e infraestruturas relacionadas). Isto é devido a baixa coeréncia

interferométrica das areas de vegetagéo.

Os resultados do processamento PSI mostraram que a maior parte da
area era estavel durante o periodo de cobertura do TSX-1 (regides
esverdeadas da Figura 6.3). Os valores acumulados obtidos em LoS que
expressam subsidéncia estdo dentro dos limites esperados para uma
operagao a céu aberto dessa dimensdo. Os maiores valores de
deslocamento de subsidéncia foram identificados ao norte da cava,
evidenciado na imagem em circulos marrons, em uma area
geologicamente mapeada como aterro, o que justifica um maior
deslocamento devido a acomodagéo material ao longo do tempo. Essa
regido de aterro foi mais bem delimitada na abordagem PSI, em relacao
ao DINSAR-TS. Na parte oeste da cava, foram identificados valores de
subsidéncia expressivos, representados por circulos brancos na Figura
6.3, para ambas as estagdes. Estes séo locais onde foram identificadas
estruturas fotointerpretadas, estando espacialmente associados a
estruturas de orientacdo NW-SE e E-W, além de possuir contato com a

classe geomecanica Ruim.
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Figura 6.3 - Integracdao dos dados do processamento PSI| para a estagdo
chuvosa (A) e seca (B) juntamente com as fraturas fotointerpretadas
€ 0 mapa geomecanico, sobrepostas a uma imagem GeoEye
pancromatica.
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Fonte: Produgao do autor.

Foram comparadas as informag¢des do PSlI e o mapa geomecanico da
mina NS5E em ambiente de Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG),
utilizando o software Arcgis, a fim de explorar as relagbes espaciais. A
Tabela 6.1 mostra que a maior quantidade de PS foi associada as classes
geomecanicas das maiores areas, mas nao necessariamente com as
maiores densidades (classe IV). A maior densidade de pontos € a classe |
(Boa), que esta relacionada a regides menos intensas em relagdo as
atividades de exploragdo. As regides com atividades de exploragdao mais
intensas (classes Il e lll) apresentaram menor densidade de pontos, tanto
para a estacdo seca quanto para o conjunto de imagens da estagcao
umida. Isto pode ser explicado pelo fato de que estas areas apresentam
uma maior remogado de material, causando uma maior descorrelagao
temporal entre as imagens e, consequentemente, diminuindo a coeréncia
interferométrica, ou associado a uma taxa de deformacao muito alta, além
do limite de sensibilidade da técnica que € A / 4 vezes o0 numero de A
(igual a 3,1 cm).
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Tabela 6.1.Relacado entre os pontos persistentes (PS) e classes geomecanicas
para a mina N5E.

Classe Esagdo Seca Estacdo Chuvosa
Geomecénica Area (Km?) Numerode PS PS/Km? Numerode PS PS/Km?

I- Boa 0,07 3.386 48.371 3.384 48.342

[I- Ruim 0,41 4.020 9.805 4.016 9.795
[1l- Muito Ruim 0,19 1.171 6.163 1.169 6.152
IV- Muito Boa 0,23 2.836 12.330 2.835 12.326

Fonte: Produgao do autor.

Ha uma auséncia geral de PS e de informagdes do DINSAR-TS, para
ambas as estagbdes (Figuras 6.2 A/B e 6.3 A/B) na por¢cdo oeste dos
taludes da mina N5E, uma vez que esta estrutura sintética sofreu intensas
mudancas de superficie devido a operagao de mineracdo em curso,
expressa pela baixa coeréncia. Outro fato importante que pode ser
responsavel por esta falta de PS neste local em ambos os conjuntos de
imagens € a qualidade geomecanica das rochas locais, que normalmente
€ classificada como Ruim e Muito Ruim, que também expressa baixa
coeréncia (como mostrado na Figura 6.4), o caso foi exemplificado com o
processamento do IPTA na estagédo seca (Fig. 6.4 A). Além desta regiao
ter diversas estruturas fotointerpretadas na diregdo NW-SE (orientagao
das maiores deformacdes regionais existentes na literatura) em contato
com a rocha Mafica Decomposta Média (associada a classe geomecanica
Ruim) e a Hematita Fortemente Laminada (associada a classe

geomecanica Muito Ruim).
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Figura 6.4 Localizacdo da auséncia de PS da estacdo Seca (A) na parte oeste
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deformacbes em sua superficie. Ao contrario de locais mapeados como

aterro, que, como mencionado anteriormente, € a litologia com as maiores

deformacdes, devido a acomodagao de material.

Figura 6.5 Localizagao do prisma 3 com os PS da estagdo Seca (A) integrados
ao mapeamento geoldgico, sobreposto a uma imagem GeoEye

pancromatica (B).
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Fonte: Produgao do autor.

As taxas de deformacdo detectadas para o periodo seco, tanto no
DINSAR-TS, quanto no IPTA, foram maiores em relagdo ao periodo
chuvoso. Esta variacdo das taxas de deformacdo pode ser explicada
porque no periodo da seca ha uma maior deposicdo e compactacao
(recalque) de material nas pilhas de estéril e nos taludes de cava devido a
perda de agua e assim, uma maior taxa de deformacédo deve ser
detectada. Este fato também foi observado no trabalho de Pinto et al.
(2015).

Além disso, é possivel observar que a quantidade de PS e informacéo do
DInSAR-TS na porgéo central da mina NSE € praticamente nula. Segundo
o relatério interno da Vale S.A., é nessa porgao que ocorre a surgéncia de

agua, contribuindo para a perda de coeréncia e consequentemente para a
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redugdo do numero de PS. A surgéncia ocorre nas fraturas da Hematita

Fortemente Laminada (HF), unidade hidrogeoldgica dominante na area.

Com intuito de comparar as duas técnicas interferométricas, foram
gerados graficos das medidas de deformagdes do DINSAR-TS, IPTA e
dados topograficos de campo, no ponto de validagdo do prisma 2 (Figura
6.6). De acordo com os graficos, para ambas as estagdes, o desvio
padrao foi maior para a medicdo em campo, em relagdo as técnicas
interferométricas (Tabela 6.2). E o desvio padrdao do DINSAR-TS foi maior
em relagao ao IPTA, também em ambas as estagdes (Tabela 6.2).

Tabela 6.2.Desvio padrdo das medidas de deformacgdes do DInSAR-TS, ITPA e
dados topograficos de campo, para as estagdes chuvosa e seca.

Desvio Pradrao

DInSAR-TS IPTA Def. de Campo
Estaco Chuvosa 0,427 0,280 0,459
Estacdo Seca 0,400 0,385 0,512

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 6.6 Localizagao do prisma 2 com os PS da estagdo Seca. Ao lado os graficos de compragao da deformagdo medida em campo com o
processamento do DINSAR-TS (A) e do IPTA (B).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, o potencial e as limitagbes da analise integrada SAR para
monitoramento de deformacdes de superficie de estruturas mineiras da
mina NS5E em Carajas foram demonstrados. Um conjunto de 33 imagens
TSX-1 foi analisado e técnicas diferentes de processamento de dados
SAR foram combinadas de modo a extrair a maxima informacao sobre

condi¢des de estabilidade e de mudancas na superficie.

As técnicas de interferometria SAR forneceram uma visédo sinéptica dos
processos de deformagado que atuam no complexo minerador. Os mapas
de deformagdo mostraram que a maior parte da mina a céu aberto N5E
esteve estavel sem deteccdo de deformacdes relevantes durante o
periodo de recobrimento de imagens TSX-1. Por sua vez, taxas de
deformacéo elevadas foram detectadas em locais especificos na parte
externa da cava da mina N5E. Além disso, a maior quantidade de PSs na

mina N5E foi associada com classes geomecanicas de baixa qualidade.

A utilizagdo independente de subconjuntos de imagens sazonais (seca e
chuvosa) mostrou ser uma boa alternativa de processamento
interferométrico, uma vez que foi observada que a precipitagcao influencia
no resultado final das técnicas interferométricas. Assim, as taxas de
deformacédo detectadas para o periodo seco, tanto no DINSAR-TS quanto

no PSI, foram maiores em relagao ao periodo chuvoso.

De acordo com a validacao estatistica, foi comprovado que as analises
SAR forneceram dados compativeis com técnicas de monitoramento de

medicdo em campo, consideradas precisas.

A integracdo da analise SAR com dados geoldgicos, geomecanicos e
estereoscopicos forneceu informagdes valiosas na interpretacdo da

deformacéo regional.

No que se refere a limitagdes da abordagem integrada SAR, levando-se
em conta que as técnicas dependem de uma sequéncia de aquisi¢oes, as

informagdes obtidas n&o s&o de tempo real e sua efetividade € limitada
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para areas mostrando baixa coeréncia, tais como superficies de

mudancas intensas no tempo.

Esta pesquisa demonstrou que as técnicas DINSAR-TS e PSI podem ser
utilizadas para monitorar deformacdes de superficie em ambiente de mina
a céu aberto, em um ambiente de floresta tropical umida (Amazbnia),
fornecendo informagdes uteis para o planejamento e avaliagao de riscos

em mineragao.

Para trabalhos futuros recomenda-se o uso de sensores com menor
tempo de revisita ou que opere em comprimento de onda maior, a fim de
minimizar erros devido a descorrelagdo temporal. Recomenda-se também
a utilizagcao de conjuntos de imagens de visadas opostas, para minimizar
os efeitos de sombra e foreshortening, bem como permitir calcular a
componente vertical de deformacdo, o que tornaria o resultado mais

robusto.
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