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RESUMO

LEMOS, Leonardo Augusto Barbosa. Potencialidades e Limitagdes do Uso da Técnica InSAR

para Avaliagio do Monitoramento de Talude em Faixa de Dutos em Area de Vegetagdo. Rio
de Janeiro, 2025. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

No Brasil, dutos sdo parte importante do transporte de petréleo, gas e derivados. Uma
parcela significativa destas estruturas passa por terrenos acidentados nas mais diversas
unidades geomorfoldgicas e estdo suscetiveis a movimentos de massa. O monitoramento
geotécnico de taludes ao longo da faixa de dutos é extremamente importante para uma
avaliagdo continua da seguranga e tomada de decisdo sobre agdes de reducdo de riscos. O
objetivo do trabalho ¢ avaliar o uso da interferometria por radar de abertura sintética (InSAR)
como ferramenta complementar aos métodos convencionais de monitoramento geotécnico. A
analise foi conduzida em um talude submetido a movimentos de massa lentos (rastejo),
situado em uma faixa de dutos no estado da Bahia. A aplicacdo da tecnologia InSAR envolveu
duas abordagens. Inicialmente, empregou-se a técnica de interferometria diferencial classica
(DInSAR) para identificar deslocamentos superficiais a partir de pares de imagens SAR. Em
seguida, utilizou-se a técnica avangada (A-DInSAR) que empregou espalhadores persistentes
interferométricos (PSI: Persistent Scatterer Interfeometry) na detecgdo de alvos estaveis ao
longo do tempo. Para isso, utilizaram-se 20 imagens SAR do Sentinel-1. Os resultados
DInSAR indicaram limitagdes em fungdo da baixa coeréncia interferométrica na area de
estudo por causa da vegetacdo, o que comprometeu a confiabilidade dos resultados. Como
alternativa, a técnica PSI permitiu identificar deslocamentos com maior precisdo. No entanto,
a baixa densidade de espalhadores persistentes em alguns trechos limitou a cobertura espacial
das medi¢des — e pode representar uma restricdo a aplicagdo. A técnica InSAR revelou
limitacdes em areas com cobertura vegetal, em especial devido a descorrelagdo temporal e
escassez de alvos coerentes. A opcao da andlise integrada com dados de levantamento
topografico e inspe¢do geotécnica, possibilitou a aplicagdo em contextos geotécnicos. A
correspondéncia entre os deslocamentos detectados remotamente e as observagdes em campo
confirmou os resultados obtidos. Mesmo em ambientes com restrigdes naturais, a técnica
apresentou capacidade para contribuir no monitoramento de taludes e consolida-se como uma
ferramenta complementar em estudo de estabilidade e gestao de riscos.

PALAVRAS-CHAVE: SENSORIAMENTO REMOTO, INTERFEROMETRIA, RADAR DE
ABERTURA SINTETICA, MOVIMENTOS DE MASSA.



ABSTRACT

LEMOS, Leonardo Augusto Barbosa. Potentialities and Limitations of Using the InSAR
Technique to Evaluate Slope Monitoring in Pipeline Areas in Vegetated Areas. Rio de
Janeiro, 2025. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

In Brazil, pipes are an important part of oil, gas and derivatives transportation. A
significant portion of these structures pass through rugged terrain in the most diverse
geomorphological sites and are susceptible to mass movements. Geotechnical monitoring of
slopes along pipelines is crucial for continuous safety assessment and decision-making
regarding risk reduction measures. The objective of this study is to evaluate the use of
synthetic aperture radar interferometry (InSAR) as a complementary tool to conventional
geotechnical monitoring methods. The analysis was conducted on a slope subject to slow
mass movements (creeping), located in a pipeline in the state of Bahia. The application of
InSAR technology involved two approaches. Initially, the classical differential interferometry
(DInSAR) technique was used to identify surface displacements from pairs of SAR images.
Next, the advanced technique (A-DInSAR) was used, employing persistent scatterer
interferometry (PSI) to detect targets that are stable over time. Twenty Sentinel-1 SAR images
were used for this purpose. The DInSAR results indicated limitations due to the low
interferometric coherence in the study area due to vegetation, which compromised the
reliability of the results. Alternatively, the PSI technique allowed for more accurate
identification of displacements. However, the low density of persistent scatterers in some
sections limited the spatial coverage of the measurements and may represent a limitation for
its application. The InSAR technique revealed limitations in areas with vegetation cover,
particularly due to temporal decorrelation and a scarcity of coherent targets. The option of
integrating analysis with topographic survey and geotechnical inspection data enabled its
application in geotechnical contexts. The correspondence between remotely detected
displacements and field observations confirmed the results obtained. Even in environments
with natural restrictions, the technique has demonstrated the capacity to contribute to slope
monitoring and has established itself as a complementary tool in stability studies and risk
management.

KEYWORDS: REMOTE SENSING, INTERFEROMETRY, SYNTHETIC APERTURE
RADAR, MASS MOVEMENTS
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1 INTRODUCAO

Faixa de dutos ¢ uma area de terreno destinada a implantagdo e operagdo de sistemas
de tubulagdes projetadas para o transporte de fluidos como petroleo, gas natural, agua e
substancias quimicas. Esses dutos sao, em sua maioria, instalados no subsolo.

As faixas de dutos sdo projetadas para garantir a seguranga ¢ a eficiéncia no transporte
desses fluidos ao longo de longas distancias. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP), o Brasil possui mais de 15 mil quildmetros de oleodutos e gasodutos (Transpetro
2024).

Atravessando areas geograficamente diversas, como serras, rios, ambientes marinhos
costeiros e regides metropolitanas, muitos trechos destas instalacdes encontram-se em
terrenos suscetiveis a escorregamentos, abatimentos e outros fendmenos de origem geotécnica.
Além disso, a heterogeneidade das caracteristicas geologicas e geomorfologicas observadas
nessas dareas acarreta uma significativa variagdo nos tipos de solos e nas condigdes
hidrogeoldgicas, o que demanda o desenvolvimento de solugdes de engenharia especificas e
adequadas as particularidades locais, especialmente no que se refere as atividades de
escavacao, dimensionamento de fundagdes e técnicas de estabilizagao de taludes.

Estradas, linhas de transmissdo, gasodutos, oleodutos, etc, bem como outros tipos de
obras lineares, podem ser ameacadas por eventos naturais adversos como deslizamentos
(termo usado no presente trabalho para designar os movimentos de massa em encosta),
inundagdes, erosdes, terremotos, furacdes, maremotos etc. Os desastres associados a
movimentos de massa podem resultar em impactos ambientais significativos, expressivos
prejuizos econdmicos, danos sociais relevantes e, em casos mais graves, perdas de vidas
humanas. No contexto dos dutos de transmissdo — como oleodutos, gasodutos, polidutos e
aquedutos —, as falhas provocadas por fendomenos naturais ocorrem com menor frequéncia
em comparacdo aquelas originadas por processos de corrosdo ou interferéncias de terceiros.
Ainda assim, merecem aten¢do especial, uma vez que deslizamentos podem ocorrer em areas
de dificil acesso, o que compromete a eficicia das a¢des emergenciais de contencdo de
vazamentos e dificulta a estabilizagdao imediata do macico geotécnico afetado.

Diversos desastres causados por problemas geotécnicos em dutos, principalmente

escorregamentos com rompimento e vazamento, ja foram relatados por Piccarelli ef al. (2004),
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Soares e Musman (2001), entre outros. Nestes casos, a preocupacao ¢ muito grande devido
aos efeitos em cascata associado a exposi¢ao de dutos a ameaca de deslizamentos (Girgin et
al., 2019; Zhang et al., 2020). Ag¢des preventivas sao de suma importancia para reduzir o
perigo associado ao evento geologico adverso, de forma a garantir a integridade das
instalacdes e sua operacdo segura. Para isto sistemas de alerta s3o de suma importancia para o
monitoramento de parametros que indicam o grau de seguranca quanto a ocorréncia de
deslizamentos.

Com o objetivo de reduzir riscos geoldgicos, as operadoras da rede dutovidria
empregam sistemas de gerenciamento da integridade dos dutos. Medidas como inspegdes
regulares, manutengdes e planos de comunicagdo com intuito de prevenir acidentes fazem
parte deste sistema de gerenciamento. Uma das técnicas em desenvolvimento que vem sendo
utilizada para mapear e monitorar os movimentos de superficie ¢ a técnica denominada de
Interferometria Diferencial (DInSAR), a qual utiliza imageamento por radar de abertura
sintética (SAR). A técnica possui diversas potencialidades, como a cobertura de grandes areas,
a aquisi¢do regular de imagens, proporcionando uma alta resolucao temporal e monitoramento
de longo prazo, a possibilidade de se operar em quaisquer condigdes atmosféricas, dentre
outras. Apesar das vantagens apresentadas, o presente trabalho deparou-se com algumas
limitagdes, dentre estas, a principal pode ser considerada a caracteristica da superficie
analisada. Sabe-se pela literatura que a presenca de vegetagdo na area analisada pode limitar
aplicacdo da técnica DInSAR classica. Devido a esta dificuldade, procurou-se a adogao de
uma segunda abordagem, utilizando a técnica DInSAR avangada dos espalhadores
persistentes (Persistent Scatterer Interferometry, PSI) com a finalidade de superar as

limitagdes impostas pela area vegetada.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica pela investigacdo da aplicacdo de uma tecnologia
relativamente nova como o DInSAR no monitoramento de taludes ao longo de obras lineares,
sendo esperadas contribuicdes decorrentes de sua utilizagdo. Por suas caracteristicas
essencialmente remotas, a utilizagdo da tecnologia DInSAR pode acarretar um melhor

direcionamento de recursos humanos nas atividades de monitoramento de faixas de dutos,
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viabilizando o diagnostico e acompanhamento de inspe¢do externa de dutos, contribuindo
para identificagdo de elementos que possam representar risco para estes.

A utilizagdo de dados e de ferramentas de processamento gratuitas, como o software
SNAP, proporcionam uma facilidade adicional na aplicagdo da técnica. Mesmo que em parte
do presente trabalho tenha sido utilizado o software de processamento comercial SARproZ,
existem outras possibilidades de utilizagdo de ferramentas gratuitas desenvolvidas por

universidades.

1.2 OBIJETIVOS

Objetivo Geral

Partindo da hipotese da técnica DInSAR se revelar adequada para a deteccdo de
movimentagdes na superficie terrestre, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o uso da
interferometria por radar de abertura sintética (InSAR) como ferramenta complementar aos

métodos convencionais de monitoramento geotécnico em areas com vegetacao.

Objetivos Especificos
- Detectar movimenta¢ao de massa em talude;
- Analisar potencialidades e limita¢des da técnica InSAR; e

- Validar os resultados de deslocamentos via métodos de observagao de campo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em 6 capitulos, sendo o capitulo inicial uma introdugao
ao estudo, descrevendo-se a problematica que serd analisada, os objetivos propostos e a
justificativa da pesquisa realizada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos fendomenos geoldgicos dos
movimentos de massa com suas classificagdes e tipologias. Foram abordadas as classificacdes
e definicdes propostas por Varnes (1978) e suas atualizagdes (Cruden e Varnes, 1996).
Também foram abordados neste Capitulo o conceito dos desastres associados a movimentos
de massa e um breve histérico dos principais desastres ocorridos no Brasil. Também sao

abordados os conceitos gerais e caracteristicas dos sistemas dutoviarios, os desastres
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associados a movimentos de massa nestas estruturas e o uso do sensoriamento remoto para
monitoramento de faixas de dutos. Finalmente, ¢ tratada a tecnologia InSAR, desde o
funcionamento mais clementar de um sistema de radar até as técnicas mais avancadas da
interferometria diferencial. S3o apresentados neste Capitulo o sistema SAR e suas
particularidades, bem como suas técnicas correlatas, como a propria interferometria SAR
(InSAR) e a interferometria diferencial SAR (DInSAR), e sua importante finalidade de medir
variacoes na superficie terrestre. Complementarmente sao abordadas algumas técnicas
avancadas DInSAR (A-DInSAR) que podem superar algumas limitacdes da técnica DInSAR
classica.

O Capitulo 3 expde a metologia utilizada para aplicagdo das técnicas DInSAR classica
e da técnica PSI a area de estudo. Desde a aquisi¢do de imagens Sentinel-1 e as caracteristicas
deste programa da Agéncia Espacial Europeia (ESA), até as etapas de processamento, tanto da
técnica DInSAR classica, como da técnica PSI

O Capitulo 4 traz uma descri¢do detalhada da éarea estudada, mostrando o histérico da
instabilidade e as caracteristicas geotécnicas do fendmeno de rastejo no talude analisado.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no estudo e sua andlise.

O sexto Capitulo descreve as conclusdes obtidas a partir dos resultados encontrados e

as sugestoes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sdo descritos os temas importantes relacionados ao este trabalho, dentre os
quais estdo: conceitos e classificacdo dos movimentos de massa, caracteristicas gerais dos

sistemas dutovidrios e uma visao geral do sensoriamento remoto por radar.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Pode-se encontrar na literatura varias discussdes sobre os termos movimentos de
massa e deslizamentos. Vanacor (2006) apresenta exemplos de alguns autores e suas
definicdes de movimentos de massa, como a definicdo feita por Sharpe (1938), onde o
deslizamento pode ser definido como a queda perceptivel ou movimento descendente de uma
massa relativamente seca de solo, rocha ou ambas, ou ainda a defini¢do de Selby (1993) que
classifica um movimento de massa como o movimento de solo ou material rochoso encosta
abaixo sob influéncia da gravidade, sendo que a dgua, ar ou gelo ndo contribuem diretamente
para o fenomeno, mas podem estar presentes nestes, pois podem reduzir a resisténcia dos
materiais, alterando a plasticidade e fluidez dos solos. Por fim Cruden (1991) utiliza o termo
genérico escorregamentos, que engloba uma variedade de tipos de movimentos de massa, para
caracterizar o deslocamento de material rochoso, detritos ou solo.

Devido a sua vasta extensdo territorial e diversidade geografica, no Brasil estes
fenomenos sdo frequentes e muitas vezes de proporcdes catastroficas. Estes eventos,
regularmente sdo desencadeados por fatores naturais como fortes chuvas, topografia
acidentada e solos susceptiveis.

Vargas (1999) fez um relato histérico-conceitual dos deslizamentos no Brasil
ocorridos desde 1939 na Serra do Mar, onde foram realizadas diversas obras de engenharia.

Segundo Suzuki (2004), o primeiro caso de movimento de massa bem documentado
foi o escorregamento de talus ocorrido na Serra de Cubatdo, em 1939, atrds da Usina
Hidroelétrica da Light.

Uma abordagem amplamente reconhecida para categorizar e descrever os diferentes

tipos de movimentos de massa foi desenvolvida pelo gedlogo noruegués Varnes (1978).
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A classificagdo de Varnes (1978), ¢ um sistema abrangente para categorizar os
movimentos de massa, classificando-os em diversos tipos, levando em conta fatores como o
material envolvido, velocidade de movimento e mecanismo desencadeador.

Esta classificagdo sofreu uma atualizagdo em 1996 (Cruden e¢ Varnes, 1996) com o
objetivo de alterar e acrescentar alguns termos e subcategorias sendo uma evolucdo da
classificagdo original. A principal diferenga entre essas duas classificacdes reside no maior
detalhamento ¢ refinamento com relagao a versao de 1978, buscando fornecer uma descri¢cao
mais completa e precisa do fendmeno. Essas melhorias na classificagdo de 1996 refletem um
avanco na compreensao dos processos de movimentos de massa, permitindo uma analise mais
precisa € uma gestao mais eficaz dos riscos geologicos.

Cruden e Varnes (1996) procuram categorizar os movimentos de massa, com base em
duas caracteristicas principais: o tipo de material que se move e o tipo de movimento que
ocorre. Indicaram também que qualquer movimento de massa pode ser classificado e descrito
com dois substantivos, o primeiro descrevendo o material e o segundo descrevendo o tipo de

movimento. Esta classificacao ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao dos movimentos de massa

Tipo de movimento Tipos de Material
Rocha Solos (engenharia)
Quedas (fall) Predominantemente | Predominantemente
Grosso Fino
Tombamento (topple) Queda de rocha | Queda de detritos Queda de solo
Escorregamento | Rotacional Poucas | Escorregamento | Escorregamento de | Escorregamento em
(slide) unidades em rocha detritos solo
Translacional | Muitas
unidades
Espalhamentos Espalhamento Espalhamento de Espalhamento de
de rocha detritos solo
Corridas (flow) Corrida de Corrida de detritos Corrida de lama
rocha
Complexo (complex) Combinagao de dois ou mais tipos principais de movimento

Fonte: Adaptado de Varnes (1978)
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Além disso, a atualizacdo de 1996, descreve nomes mais elaborados quando
informacdes sobre o movimento se tornaram disponiveis. Desta forma, para construir a
identificacdo completa do movimento, foram adicionados identificadores antes da
classificagdo de dois substantivos usando uma sequéncia preferencial de termos. A sequéncia
sugerida proporciona um estreitamento progressivo do foco dos identificadores, primeiro por
tempo e depois por localizagdo espacial, comegcando com uma visao de todo o deslizamento,
continuando com partes do movimento e, finalmente, definindo os materiais envolvidos. A
sequéncia recomendada ¢ apresentada no Quadro 2, onde ¢ descrita a atividade (incluindo
estado, distribuicdo e estilo) seguida por descricdes de todos os movimentos (incluindo

velocidade, umidade, material e tipo).

Quadro 2 - Classifica¢ao dos movimentos de massa

Glossario para formac¢ao de nomes para deslizamentos

Atividade

Estado Distribuigao Estilo
Ativo Avangado Complexo
Reativado Retroregressivo Composto
Suspenso Alargamento Multiplo
Inativo Ampliado Sucessivo

Adormecido | Confinado Simples

Abandonado | Diminuindo

Estabilizado | Movendo
Remanescente

Descricio do Primeiro Movimento

Taxa Teor de umidade Material Tipo
Extremamente rapido Seco Rocha Queda

Muito rapido Umido Solo Tombamento
Répido Saturado Terra Escorregamento
Moderado Muito saturado Detritos Espalhamento
Lento Corrida

Muito lento

Extremamente lento

Descri¢cao do Segundo Movimento

Taxa Teor de umidade Material Tipo
Extremamente rapido Seco Rocha Queda

Muito rapido Umido Solo Tombamento
Répido Saturado Terra Escorregamento
Moderado Muito saturado Detritos Espalhamento
Lento Corrida

Muito lento

Fonte: Adaptada de Cruden e Varnes (1996)
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A Sociedade Internacional de Geotecnia da UNESCO (WP/WLI, 1995) e Cruden e
Varnes (1996) apresentam uma escala de velocidades para as corridas de massa. Esta escala

estd apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Velocidade de corridas de massa

Descricio Velocidade (mm/s) Velocidade tipica
Extremamente rapido 5x10° S5m/s

Muito rapido 5x 10! 3 m/min

Rapido 5x 10! 1,8 m/h
Moderado 5x10° 13 m/més
Devagar 5x10° 1,6 m/ano

Muito devagar 5x107 16 mm/ano
Extremamente devagar

Fonte: Adaptado de WP/WLI (1995)

2.1.1 TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme citado no inicio do Capitulo, Cruden e Varnes (1996) criaram uma
classificagdo para os tipos de movimento de massa. Aqui tem-se a intencdo de detalhar as
defini¢cdes propostas por Cruden e Varnes (1996), com o objetivo de proporcionar um melhor

entendimento do fendmeno dos movimentos de massa.

a) Quedas

Segundo Highland e Bobrowsky (2008), uma queda se inicia com a separacao do solo
ou da rocha, ou de ambos, de um talude ingreme, ao longo de sua superficie, na qual tenha
ocorrido pouco ou nenhum deslocamento por cisalhamento. Posteriormente, o material vem
abaixo, principalmente por queda, salto ou rolamento.

Para Varnes (1978) quedas sdo movimentos em queda livre de fragmentos rochosos
que se desprendem de taludes ingremes.

Podem acontecer em taludes ingremes ou verticais € o volume de material em uma
queda pode variar substancialmente, de rochas individuais ou torrdes de solo a blocos macigos

de milhares de metros cubicos de volume.
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Sua velocidade de deslocamento ¢ muito rdpida ou extremamente rapida, sendo a
declividade do talude uma condicionante para defini¢dao da velocidade.

As Figuras 1 e 2 apresentam um esquema e um exemplo de queda rochosa.

Figura 1 - Esquema de queda rochosa

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Figura 2 - Exemplo de queda rochosa

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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b) Tombamentos

O tombamento ¢ definido como o movimento de massa caracterizado pela rotagdo ou
inclinacao de blocos de rocha ou camadas de solo em torno de um ponto de pivo ou eixo. Esse
ponto de pivo geralmente se localiza na base da massa que esta tombando. O movimento pode
ser lento ou rapido, dependendo das condigdes geoldgicas e das forgas envolvidas.

Highland e Bobrowsky (2008) citam que tombamentos podem ser causados pela
gravidade exercida sobre o peso do material na parte superior da massa deslocada, podendo
conter rochas, detritos ou terra.

Cruden e Varnes (1996) classificam o tombamento em dois tipos principais,
tombamento de blocos e tombamento flexural, onde camadas de rocha ou solo se dobram e
curvam antes de tombar. Indicam ainda que os mecanismos do movimento podem ser
rotacionais ou de inclinacdo, e que sua dindmica pode ser lenta ou rapida dependendo das
condi¢des ambientais e geologicas.

As figuras 3 e 4 apresentam um esquema e um exemplo de tombamento.

Figura 3 - Esquema de tombamento

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Figura 4 - Exemplo de tombamento

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

¢) Escorregamentos

Segundo Highland e Bobrowsky (2008) escorregamentos sdo movimentos de uma
massa de solo ou rocha, em declive, que ocorre sobre superficies em ruptura ou sobre zonas
relativamente finas com intensa deformacdo por cisalhamento. Estes movimentos nao
ocorrem, inicialmente, de maneira simultanea, por toda area que vem a se tornar a superficie
da ruptura; o volume de material deslocado aumenta a partir de uma area no local da ruptura.

Guidicini e Nieble (1984) relatam ainda que sdo movimentos rapidos, de curta duragao,
com plano de ruptura e material deslizado bem definido, onde a velocidade do movimento
depende da inclinagdo da superficie de escorregamento, da causa inicial da movimentagdo e
do tipo de terreno.

Segundo Augusto Filho (1992), os escorregamentos podem ser divididos com base na
forma do plano de ruptura e pelo tipo de material que instabilizam: solo, rocha, talus, coltvio
e detritos. Assim, podem ser divididos em: rotacionais e translacionais.

Escorregamentos rotacionais (Figuras 5 e 6) sdo tipos de deslizamento em que a
superficie da ruptura ¢ curvada no sentido superior € o movimento da queda de barreira ¢ mais
ou menos rotatério em torno de um eixo paralelo ao contorno do talude. A massa deslocada
pode, sob certas circunstancias, mover-se de maneira relativamente coerente, ao longo da

superficie de ruptura e com pouca deformagdo interna. O topo do material deslocado pode



28

mover-se quase que verticalmente para baixo e a parte superior desse material pode inclinar-

se para tras em direcao ao talude.
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Figura 5 - Esquema de escorregamento rotacional

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Escarpa onde o solo rompeu

r— PONta do deslizamento

e ———— Eixo de rotacio '
fix :

Figura 6 - Fotografia de um escorregamento rotacional ocorrido na Nova Zelandia

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Os escorregamentos translacionais (Figuras 7 e 8) apresentam superficie de ruptura em
forma planar ou levemente ondulada, com massa deslizante rasa, maior extensao no
comprimento. Geralmente acompanham fei¢des geologicas (foliacdo, xistosidade, fraturas,
falhas, etc.) e hidroldgicas ja existentes no material. Sio muito frequentes nas regides serranas
brasileiras, ocorrendo, em geral, em solos pouco desenvolvidos, com altas declividades, no
contato entre os solos superficiais ou saproliticos e rocha, alterada ou nao (Varnes, 1978; ;
Infanti Junior e Fornasari Filho, 1998; Fernandes e Amaral, 2003). Estdo associados aos
escorregamentos da Serra do Mar, caracterizados por horizontes coluvionares superficiais e
saproliticos (residuais), com espessuras de 1m até poucos metros, e associados ao tipo de
litologia, mecanismo de instabilizacdo, condicdo de fluxos de 4gua, resisténcia dos solos e

perfil de permeabilidade (Wolle e Carvalho, 1994).

Figura 7 - Esquema de escorregamento translacional

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Figura 8 - Imagem de um escorregamento translacional que ocorreu em 2001 no Vale do Rio
Beatton, British Columbia, Canada
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

d) Espalhamento

Segundo Cruden e Varnes. (1996), o espalhamento (ou "spread") é caracterizado por
uma extensdo lateral e um deslocamento diferencial de blocos de rocha ou solo. Pode ser
definido ainda como um tipo de movimento de massa caracterizado pela extensdo lateral e
desintegracdo de uma massa de material, onde blocos individuais se movem diferencialmente
uns em relacdo aos outros. Este tipo de movimento de massa ocorre geralmente em solos e
rochas que sdo inicialmente continuos, mas que se fragmentam e se espalham devido a
tensOes internas e condigdes geomorfoldgicas. Highland e Bobrowsky (2008) indicam que os
espalhamentos podem ser o resultado de liquefagdo ou fluxo (extrusdo) do material menos
rigido e que podem ser do tipo em blocos, por liquefacdo e laterais.

Os espalhamentos possuem como caracteristicas principais a sua extensao lateral, onde
a massa de solo ou rocha se estende horizontalmente ¢ o seu deslocamento diferencial, onde
blocos individuais dentro da massa de material se movem de maneira desigual, causando
deslocamentos diferenciais.

Usualmente os espalhamentos ocorrem em solos argilosos, sedimentos saturados ou
rochas fortemente fraturadas. A presenca de agua pode desempenhar um papel significativo,

diminuindo a coesdo do material e facilitando o espalhamento.
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As figuras 9 e 10 apresentam um esquema e um exemplo de espalhamento.

Argila
compacta

Argila mole com lodo
de agua e tendo camadas

Alicerce de areia

Figura 9 - Esquema de espalhamento lateral

Uma camada passivel de liquefagdo esta abaixo da camada superficial

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Figura 10 - Fotografia de um espalhamento lateral ocorrido em uma rodovia, como resultado
do terremoto Loma Prieta, em 1989, na Califéornia, EUA

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

e) Corridas ou fluxo de massa
Segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998), fluxos de massa ou corridas sao
movimentos gravitacionais de grandes dimensdes, que se deslocam na forma de escoamento

rapido. Possuem caracteristicas intermedidrias entre avalanches de rochas e inundagdes,
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regidas pela mecanica dos solos e dos fluidos. Highland e Bobrowsky (2008) relatam que
pode haver com frequéncia uma mudanca gradativa de escorregamentos para escoamentos,
dependendo da quantidade de 4gua presente, da mobilidade e da evolu¢do do movimento.

As corridas possuem denominagdes diferentes de acordo com o tipo de material
envolvido, quantidade de dgua e da velocidade de deslocamento da massa. Elas podem ser
classificadas como corridas de lama ou terra (Figuras 11 e 12), nas quais o material
predominante ¢ o solo, e corridas de detritos (Figuras 13 e 14) as quais envolvem uma mistura
de diversos materiais: solo, fragmentos de rochas e vegetais.

Varnes (1978) define que sdo movimentos de massa extremamente rapidos e
desencadeados por um intenso fluxo de 4gua na superficie, em decorréncia de chuvas fortes,
que liquefaz o material superficial que escoa encosta abaixo em forma de um material viscoso

composto por lama, vegetais e detritos rochosos.

Posigao original

Fluxo de terra

Figura 11 - Esquema de fluxo de terra

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)



Figura 12 - Fluxo de terra de Lemieux, 1993
Um rapido fluxo de terra ocorrido em argila marinha sensivel, proximo a Ottawa, Canada

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Figura 13 - Esquema de fluxo de detritos

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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Cordilheira de La Costan, no litoral norte da Venezuela

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Ha ainda os fluxos do tipo lento, denominados de rastejos (creep) (Figuras 15 e 16),
que para Highland e Bobrowsky sdo os fluxos lentos de terra e consistem em um movimento
vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do solo que forma o talude. Esse tipo de
deslocamento € causado por tensdo de cisalhamento interna suficiente para causar deformacao,
mas insuficiente para causar rupturas. Guidicini e Nieble (1984) relatam ainda que os rastejos
podem englobar grandes massas, sem que haja uma diferenciacdo clara entre o material em
movimento e a regido estavel. O movimento é provocado pela agao da gravidade, associada a
efeitos provocados por variagdes de temperatura e umidade.

Terzaghi (1950 apud Guidicini e Nieble, 1984) classificou os rastejos em sazonais,
sendo o movimento gerado devido as variagdes de temperatura e umidade nas camadas mais
superficiais; e continuos, em que o movimento ocorre apenas devido a agdo da gravidade,
abaixo da zona de variagdo sazonal, atingindo maiores profundidades. Highland e Bobrowsky
relacionam ainda os rastejos progressivos, no qual os taludes atingem o ponto de ruptura

gerando outros tipos de movimento de massa.



35

troncos curvados
da arvores

postes tortos
A

Figura 15 - Esquema de rastejo

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Figura 16 - A imagem mostra os efeitos do rastejo, em uma area proxima a East Sussex, no
Reino Unido, chamada Chalk Grasslands
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Cruden e Varnes (1996) e Highland e Bobrowsky (2008), apresentam outras
classificagdes nao usuais no Brasil, como fluxo de detritos vulcanicos, avalanche de detritos e
escoamentos em subsolos permanentemente gelados. Estas classificagdes estdo relacionadas
principalmente ao tipo de material e as condigdes de saturagdo do solo, embora ocorram em

contextos ambientais diferentes e tenham origens distintas.
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Cruden e Varnes (1996) sugerem um ultimo tipo de movimento de massa, os
complexos, que sdo nada mais que a combinagdo de dois ou mais tipos principais de
movimento.

Hungr et al. (2014) elaboraram uma atualizacdo da classificagdo de movimentos de
massa, que teve por objetivo revisar os diversos aspectos da classificacdo de Varnes (1978) e
de conceitos introduzidos por Cruden e Varnes (1996), que ampliaram a classificagao original
de Varnes (1978), incluindo novos tipos de movimentos de massa e fornecendo uma estrutura
mais abrangente para a analise e classificacdo desses eventos. Hungr et al. (2014)
recomendam a modificagdo da definicdo dos materiais formadores de deslizamentos, para,
assim, fornecer compatibilidade com a terminologia geotécnica e geologica, que reflete os
avangos recentes na compreensao dos fenomenos de movimento de massa e dos materiais ¢
mecanismos envolvidos. Sao sugeridas outras modificagdes menos importantes do sistema de
classificagdo, resultantes de desenvolvimentos recentes da ciéncia dos escorregamentos.
Hungr ef al. (2014) apresentam 32 tipos de deslizamentos, cada um dos quais ¢ apoiado por
sua definicao formal.

O ponto central da classificagdo de Hungr et al. (2014) é que os movimentos de massa
sd0 processos gravitacionais que se desenvolvem no tempo através de varios estagios,
podendo ser condicionados pela acdo da agua. Hungr ef al. (2014) observam que muitos
movimentos de massa apresentam deformacgdes pré-falha, falha e pos-falha e ainda podem
exibir uma série de episddios de movimento separados por longos ou curtos periodos de
relativa calmaria.

O Quadro 4 apresenta um resumo da classificagdo proposta por Hungr et al. (2014)

Quadro 4 - Classificagdo proposta por Hungr ef al. (2014)

(continua)
Tipo de Movimento Rocha Solo
Queda Queda de rochas/gelo* Queda de
pedregulho/detrito/silte™®
Tombamento Tombamento de bloco de | Tombamento de
rocha* cascalho/areia/silte*

Tombamento a flexdo de
rocha




Quadro 4 - Classificacdo proposta por Hungr ef al. (2014)

(conclusdo)

Tipo de Movimento

Rocha

Solo

Escorregamento ou
deslizamento

Escorregamento rotacional
de rocha

Escorregamento
rotacional de argil/silte

Escorregamento planar de
rocha*

Escorregamento planar de
argila/silte

Escorregamento em cunha
de rocha*

Escorregamento de
pedregulho/areia/detrito*

Escorregamento de rocha

Escorregamento
composto de argila/silte

Escorregamento irregular
de rocha*

Espalhamento lateral

Espalhamento de talude de
rocha

Espalhamento de
areia/silte liquefeito

Espalhamento de argila*
sensitiva

Fluxo

Avalanche de rocha/gelo*

Fluxo seco de
areia/silte/detrito

Corrida timida de
areia/silte/detrito*

Fluxo umido de argila
sensitiva™

Corrida de detritos*

Corrida de lodos*

Inundagao de detritos

Avalanche de detritos

Fluxo de terra

Fluxo de turfa

Deformagao de talude

Deformacgao de talude de
montanha

Deformagao de talude de
solo

Deformagao de talude de
rocha

Rastejo de solo

Solifluxdo

*Movimentos que usualmente atingem velocidades extremamente altas

Fonte: Hungr et al. (2014)
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2.1.2 PARTES DE UM DESLIZAMENTO

Além da classificagdo dos tipos de movimento de massa, Varnes (1978) descreve os

elementos caracteristicos deste fendmeno (Figura 17).

Rachaduras
ca c?roa

Superficie do
solo original

Escarpa menor
Fissuras transversais
N

Cristas transversais

Trincas
radiais

\ . Superﬁciéda ruptura

Base l \ _
i ' Corpo principal
/] 4
pa? " Base da superficie
/ dejuptura
Superficie de
SEDArALA0

Figura 17 - Partes de um deslizamento de terra (adaptado de Varnes, 1978)
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Assim, as partes de um deslizamento, segundo Varnes (1978), sdo:

a) Coroa: material deslocado adjacente a regido mais elevada da escarpa
principal;

b) Flanco: material deslocado adjacente a lateral da superficie de ruptura;

c) Pé / Base: parte do deslizamento que tenha se movimentado além da
base da superficie de ruptura e que recobre a superficie do terreno original;

d) Topo / cabega: parte superior do deslizamento ao longo do contato entre
o material deslocado e a escarpa principal;

e) Corpo principal: parte do material deslocado pelo deslizamento que
recobre a superficie de ruptura entre a escarpa principal e a ponta da superficie de

ruptura;
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f) Escarpa principal: superficie ingreme do solo estavel, na borda superior
do deslizamento, causada pelo movimento do material deslocado para longe da
area estavel. E a parte visivel da superficie de ruptura;

g) Escarpa menor: superficie ingreme do material deslocado pelo
deslizamento de terra, produzida por movimento diferencial dentro da parte
deslocada;

h) Superficie original do terreno: superficie do talude que existia antes da
ocorréncia do deslizamento.

i) Superficie de separagdo: parte da superficie do terreno original
recoberta pela base do deslizamento.

j) Superficie de ruptura: superficie que forma (ou que formou) o limite

inferior do material deslocado, abaixo da superficie do terreno original.

2.1.3 DESASTRES ASSOCIADOS A MOVIMENTOS DE MASSA

Sendo o Brasil um pais em desenvolvimento, com elevado crescimento urbano
desordenado, com grandes desigualdades sociais € com ocupacdo de encostas, enquadra-se no
perfil de lugares com grande susceptibilidade a ocorréncia de desastres, principalmente aos
relacionados a ocorréncia de movimentos de massa. Boa parte da sua populacdo encontra-se
excluida socioeconomicamente e ocupa areas urbanas sem o planejamento devido, causando
grandes intervengdes em porgdes elevadas e declivosas do relevo, colocando-se numa posi¢ao
de grande vulnerabilidade a ocorréncia de desastres.

A ocorréncia de desastres consiste na interrupcdo do funcionamento de uma
comunidade/sociedade podendo levar a perdas humanas e materiais (UNISDR, 2009), e se
contrapde a capacidade de cada segmento da sociedade em lidar com os processos de risco,
que resultam da combinag¢do de ameacgas, vulnerabilidade e da inexisténcia ou insuficiéncia
das medidas de prevencao para dirimir as consequéncias negativas do mesmo.

Os desastres podem ocorrer em distintas areas da superficie terrestre, tanto em espagos
rurais quanto em urbanos, em por¢gdes ocupadas por classes sociais distintas, com
funcdes/aptidoes diferenciadas. Mas, tem sido nas areas urbanizadas, principalmente nas
grandes cidades dos paises mais pobres, que as consequéncias se tornam mais acentuadas. A

deficiéncia no planejamento urbano, o crescimento desordenado e a exclusdo social de parte
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da populagdo, acabou por provocar a desigualdade no uso do solo, gerando a ocupagao de
areas naturalmente sensiveis como manguezais, margens de rios, encostas, etc., que sdo mais
expostas a ameagas (Boareto, 2008; Mendonga e Silva, 2020). Esta expansao do solo urbano,
acompanhada pela concentracdo da atividade econdmica e da populagdo, em encostas de
forma ndo planejada e segura, ndo apenas aumenta a quantidade de edificacdes expostas a
deslizamentos, mas também a probabilidade de ocorrerem mortes e perdas econOmicas e
materiais (Yalin e Jianpingy, 2017).

Segundo Lacerda et al. (2016), deslizamentos de terra comegaram a ser registrados no
Brasil no século XX. Existem dados para o municipio de Santos; sul de Minas Gerais; regiao
metropolitana do Rio de Janeiro e suas serras vizinhas; regido da Serra das Araras, Rio de
Janeiro; Serra de Caraguatatuba, Sdo Paulo; o municipio de Tubardo, Santa Catarina, os
municipios de Ouro Preto ¢ Monlevade, Minas Gerais, regido da Serra dos Orgﬁos, Rio de
Janeiro; o municipio do Rio de Janeiro e os municipios de Timbe do Sul e Alto Feliz, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. O Quadro 5 apresenta os principais desastres associados a

movimento de massa na historia do Brasil.

Quadro 5 - Principais desastres associados a movimento de massa na histéria do Brasil

(continua)
Mecanismos Danos
Data Local Estado | Predominantes | Mortes | Econdmicos Chuva
Rio de Janeiro Escorregamento
10/01/1966 (Regido RJ rotacional e 1.000 | Extremamente 287 mm (12hs)
£ translacional, 723 diversificado | 487-675 mm (3 dias)
Serrana) .
fluxo de detritos
Estrada; >100
Serra das Escorregamento 1.700 casas
22/01/1967 RJ translacional; ' 218-375 mm (1 dia)
Araras . 1.200 planta
fluxo de detritos . ‘o
hidroelétrica
Escorregamento
. . rotacional e 2 prédio 137-198 mm (1 dia)
20/02/1967 | Rio de Janeiro | RJ translacional; 200 residenciais 348-401mm (3 dias)
fluxo de detritos
Escorregamento . .
18/03/1967 | Caraguatatuba| SP translacional; 120 400 casas; 420 mm (1 d.la)
. estradas 586 mm (2 dias)
fluxo de detritos
Petrépolis, Escorregamento casas; estacao
02/12/1981 | Teresopolis RJ ga 41 . ¢ 288 mm (1 dia)
S translacional de gés; estrada
e Guapimirim
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Quadro 5 - Principais desastres associados a movimento de massa na histéria do Brasil

(conclusdo)
Mecanismos Danos
Data Local Estado | Predominantes | Mortes | Econdmicos Chuva
220m de
estrada; rota de
27/02/1985 Angrq dos RJ Escorregqmento 0 fug'fl e 129 mm (1 dia)
Reis translacional laboratorio de
uma usina
nuclear
Escorregamento
. rotacional e 171 145 mm (1 dia)
05/02/1988 Petropolis RJ translacional; 277 5.000 casas 414 mm (6 dias)
fluxo de detritos
Escorregamento .
. . 177 mm (1 dia)
19/02/1988 | ~ Riode py | rotaciomale ) o, | USS$935 272 mm (2 dias)
Janeiro translacional; milhoes 367 mm (3 dias)
fluxo de detritos
Escorregamento .
06/02/1994 Cubatao SP translacional; 0 Reﬁnapa ~(US$ 60 mm (1 hr.)
. 44 milhdes) 250 mm (1 dia)
fluxo de detritos
Escorregamento 20 casas;
23/12/1995 | Timbé do Sul | SC translacional, 29 propriedades 500 mm (1 dia)
fluxo de detritos rurais
o oo || Conens
13/02/1996 . RJ . 1 casas 380 mm (1 dia)
Janeiro translacional; destruidas
fluxo de detritos
Escorregamento
08/02/2002 | Angrados RJ rotacional e 35 100 casas 323 mm (1 dia)
Reis translacional; destruidas
fluxo de detritos
Centenas de
Escorregamento casas 104 mm (1 dia)
01/11/2008 | Vale do Itajai SC translacional; 135 , .
. destruidas; 225 mm (2 dias)
fluxo de detritos ;
duto de gas
Anera dos Escorreeamento Centenas de 170 mm (1 dia)
31/12/2009 Reis Ry | e 53 casas 245 mm (2 dias)
destruidas 415 mm (3 dias)
Rio de Escorregamento Centenas de
05/04/2010 Janeiro e RJ rotacional e 222 casas 425 mm (2 dias)
Nietroi translacional destruidas
Escorregamento Extremamente
11/01/2011 Regiao RJ translacional: | 900 | diversificado 228 mm (1 dia)
Serrana . (US$ 2.35 300 mm (2 dias)
fluxo de detritos o,
bilhdes)

Fonte: Lacerda et al. (2016)
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2.2 SISTEMAS DUTOVIARIOS
2.2.1 CONCEITOS GERAIS E CARACTERISTICAS

Segundo Maltez (2013), duto ¢ a designagdao genérica de uma instalagdo constituida
por tubos ligados entre si com o objetivo de transportar ou transferir fluidos entre as fronteiras
de unidades operacionais geograficamente distintas, e, assim, permitir que grandes
quantidades de produtos sejam deslocadas de maneira segura. Os dutos podem ser
classificados como submarinos ou terrestres, estes sendo os que operam em terra, enterrados,
aparentes ou aéreos.

Serdo tratados nesse trabalho apenas dutos considerados terrestres, ja que sdo 0s mais
utilizados e sd3o os que estdo mais sujeitos aos desastres associados a movimento de massa.
Tratando-se de dutos terrestres, pode-se considerar, de acordo com Maltez (2013), como faixa
de dutos ou ainda faixa de serviddo, a area sinalizada, com largura de 20 metros, que
acompanha na superficie o percurso destes dutos. Esta faixa delimitada tem o objetivo de
proteger o tracado do duto, identificar os locais de instalacdo dos equipamentos e sinalizar os
locais onde ndo se pode fazer escavagdes, construgdes, ocupacdes, queimadas € obras em
geral.

Maltez (2013) observa ainda que as faixas de dutos estdo localizadas
predominantemente em 4reas rurais, onde se encontram relevos acidentados, alternando entre
regides de planicie e montanha, dando uma singularidade ao perfil das faixas de dutos. Esta
singularidade promove um maior risco associado aos movimentos de massa para estas
instalagdes.

A Figura 18 apresenta o exemplo de uma faixa de duto.

Figura 18 - Faixa do duto enterrado OSPLAN em Guararema, SP
Fonte: Maltez (2013)
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Em relagdo a escolha do tragado ou diretriz do duto, Oliveira (2005) menciona que
esta etapa deve ser acompanhada de estudos prévios em que levantamentos geomorfologicos e
climaticos sao elaborados. Com respeito aos aspectos geotécnicos, ha uma preocupagdo com
os critérios de estabilizagdo do reaterro das valas, drenagem superficial e revegetacao.

A Norma da Petrobras N-2624 (Petrobras, 2014) trata das condi¢des exigiveis para
determinagdo do tragado dos dutos. Apresenta algumas condigdes para defini¢do do tragado
como minimizar a movimentacao de terra na fase de construcao, obter o menor caminhamento
possivel, reduzir interferéncias, evitar locais susceptiveis a mecanismos de falhas geotécnicas,
dentre outras. Um programa de mapeamento geologico-geotécnico também ¢ realizado nesta
etapa, no qual sdao interpretadas fotos aéreas ¢ identificadas as ocorréncias de rocha em
superficie, areas erodidas, areas sujeitas a alagamento, areas de talus e coluvios e cicatrizes de
movimentos de massa em geral.

Para a constru¢do e montagem dos dutos a Norma Petrobras N-464 (Petrobras, 2016)
estabelece as etapas para esta fase do projeto, sendo estas:

- locacao e marcacao da faixa de dominio;

- abertura da pista;

- abertura e preparagdo da vala;

- transporte, distribui¢do e manuseio de dutos e outros materiais;

- curvamento dos tubos;

- soldagem dos tubos;

- abaixamento dos tubos;

- cobertura da vala;

- recuperacado da pista;

- sinalizacao; e

- limpeza, calibragdo e teste hidrostatico.

Para cada uma das etapas, a norma apresenta recomendagdes e cuidados especiais a

serem seguidos durante a implantag¢do dos dutos.
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2.2.2 O TRANSPORTE DUTOVIARIO NO BRASIL

Com a evolugdo do processo de descentralizagdo do setor petrolifero advindo com a
queda no monopodlio do petroleo no Brasil, a Petrobras teve necessidade de realizar varias
adequagdes, entre elas a transformacdo de seus sistemas de transporte de hidrocarbonetos e
derivados em uma empresa, voltada para a logistica do negdcio neste novo cenario. Nascia
assim a Petrobras Transporte SA, Transpetro SA.

A Transpetro SA passou especificamente a gerenciar dutos e terminais que faziam
parte do antigo sistema de transporte da Petrobras, além de iniciar a comercializagdo do
transporte de produtos de outras empresas petroliferas, através de regulamentagdo especifica.

A Figura 19 apresenta um mapa com a localizacao dos dutos operados pela Transpetro,

que opera e mantém uma malha de mais de 14.000 quilometros de dutos no Brasil.

Figura 19 - Dutos e Terminais no Brasil

Fonte: Transpetro (2024)
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Além da Transpetro outro importante player no transporte de gds no Brasil ¢ a
empresa Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), cuja participag¢do da
Petrobras ¢ de cerca de 51%. A TBG ¢ responsavel pela operagdo e manutencdo do gasoduto
Bolivia-Brasil, maior gasoduto da América Latina com cerca de 3.150 quilometros, sendo
2.593 quilometros em solo brasileiro.

A Figura 20 apresenta o tracado do gasoduto Bolivia-Brasil.

-

Korumbé .
- Compo Gronde

-

»

JUGTAYD

S&o Pauvlo
557 km - Bollvia

2.593 km - Brosil

Divisées TBG (Oeste ~ Leste - 5ul)

Florlanopolis

| Estacbes de Compressto Iniclals (4)

srio Alegre

Novos Estacoes de Compressao (8)

Figura 20 - Tracado do Gasoduto Bolivia-Brasil
Fonte: TBG (2005)

Como pode ser observado nas Figuras 19 e 20, grande parte da malha dutoviaria
brasileira se encontra na regido sul e sudeste, tendo suas faixas sido construidas em muitas
areas sobre a Serra do Mar e Serra Geral. As Figuras 21 e 22 indicam, respectivamente a

localizacdo da Serra do Mar e da Serra Geral.
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Figura 21 - Localizacdo da Serra do Mar
Fonte: Adaptado de BRASIL (2011)

Figura 22 - Localizacdo da Serra Geral

Fonte: Adaptado de BRASIL (2011)

Segundo Santos (2004), a Serra do Mar possui caracteristicas peculiares quanto a sua
morfologia e geologia, que, em conjunto com as condi¢des climaticas (pluviometria) muito
contribui para as ocorréncias de instabilidades e situa¢des de risco. As movimentagdes de
massas (rastejos, escorregamentos translacionais e rotacionais, desprendimentos de blocos de
rocha e corridas de detritos) devem-se a combinagao de fatores ligados ao relevo (declividade),
a pluviosidade e aos diversos materiais e caracteristicas envolvidas.

Também foi observado por Lacerda (1997) que a Serra do Mar pertence ao Complexo
Cristalino Brasileiro, possuindo 1500 quilometros de extensdao e sendo palco de varios
acidentes geotécnicos como deslizamentos em areas ocupadas.

Ja a Serra Geral, conforme Coutinho (1991) observa, é constituida de rochas

vulcanicas efusivas da bacia do Parana, sequéncias basicas e acidas, representada por basaltos
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e riodacitos e com ocorréncias de lentes de arenitos interderrames. Essa borda ¢é representada
por terminais escarpados e profundamente dissecados por erosdo fluvial, com vertentes
ingremes sujeitas a escorregamentos translacionais e corridas de lama.

Alguns autores relatam a ocorréncia de movimentos de massa em faixas de dutos no
Brasil, os quais causaram acidentes provocando a ruptura destes dutos.

Almeida et al. (2003) reportam o acompanhamento de um duto instalado em uma
massa de talus-coltivio em Coroa Grande, Rio de Janeiro, em regido da Serra do Mar. Neste
local, o oleoduto encontrava-se inserido numa massa que apresentou deslocamento da ordem
de quatro metros em vinte anos. Em fun¢do dos movimentos lentos da massa, o duto sofreu
deslocamentos consideraveis, colocando a estrutura em situacao de risco.

Soares e Musman (2001) apresentam uma ruptura de um oleoduto implantado na Serra
do Mar na regido de Paranagud, Parand. O duto foi submetido a tensdes elevadas de tragdo,
proporcionadas pelo efeito da movimentagdo de um corpo de coluvio-talus, no qual o duto

havia sido implantado.

2.2.3 MONITORAMENTO GEOTECNICO DE TALUDES E O USO DE
SENSORIAMENTO REMOTO EM FAIXAS DE DUTOS

Monitoramento de taludes ¢ a pratica de observagdo continua e sistematica da
estabilidade de encostas e taludes, visando identificar sinais de instabilidade e prevenir
acidentes como deslizamentos, rolamentos de blocos e erosoes. Através de diversos métodos e
instrumentos, como inclindmetros, piezometros e extensometros, ¢ possivel medir e analisar
movimentos do solo, variacdes de umidade, pressdes e outros parametros geotécnicos
relevantes. Essa atividade ¢ fundamental em areas de risco geologico, como encostas urbanas,
rodovias, mineradoras e obras civis em geral.

Augusto Filho e Virgili (1998) apresentam os principais tipos de instrumentos
utilizados no monitoramento de taludes. Estes tipos de instrumentos estdo relacionados no

Quadro 6.
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Quadro 6 - Principais tipos de instrumentos utilizados em monitoramento de taludes

Instrumentos Parametros

Marcos superficiais
Prismas o6ticos
Extensometros (haste e fio)
Fissurometros Deslocamentos e recalques
Medidores de recalque
Indicadores de movimentacdes em profundidade

Inclindmetros
Células de carga em tirantes (ancorados) Cargas
Piezometros (tipo Casagrande, de maxima, hidraulicos e N
L, Pressoes neutras
elétricos)
Tensidmetros (pressdes negativas, de suc¢ao) Pressoes totais
Medidores de vazao (hidrometros, vertedouros, recipientes) Vazdes d'agua

Fonte: Augusto Filho e Virgili (1998)

Especificamente para monitoramento de dutos, Michaelsen (2011) cita extensometros
soldados na parede do duto para medida de deformagdes diretamente na superficie deste € um
sistema mais complexo, capaz de coletar, de forma continua, os dados obtidos através de
instrumentagdo geotécnica e transmiti-los diretamente para centrais de monitoramento,
juntamente com dados meteoroldgicos provenientes de pluviometros, barOmetros e
termometros. Este sistema permite acessar as leituras em tempo real, arquivar dados e emitir
alertas caso necessario.

Amaral et al. (2004) observa ainda que em monitoramento de gasodutos e oleodutos
sdo instalados equipamentos que permitem analisar algumas varidveis relevantes como:

a) Equipamentos de medicdo de fatores climaticos como temperatura, pressdo e

indice pluviométricos;

b) PiezOmetros e inclindmetros verticais para acompanhamento do movimento do

terreno;

¢) Instrumentacdo na parede do duto para avaliagdao das tensoes.

Da mesma forma que em outras obras lineares, o sensoriamento remoto em faixas de
dutos oferece uma solugdo eficiente para monitorar taludes de forma continua e sistematica.
Sua capacidade de coletar dados sem contato € em grandes areas, surge como uma ferramenta

poderosa para detec¢do precoce de instabilidades, erosdes e outras alteragdes no terreno.
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Através de imagens de satélite, ¢ possivel obter informacdes detalhadas sobre o
terreno, permitindo a identificagdo de areas de risco, o acompanhamento da evolugdo de
processos erosivos € a avaliacdo da eficacia de medidas de controle. Trabalhos vem sendo
publicados para demonstrar a utilidade deste tipo de monitoramento.

Marques et al. (2013) desenvolveram um procedimento metodoldgico para
monitoramento de faixa de dutos utilizando imagens de alta resolugdo espacial para deteccao
de mudangas e na classificagdo do uso e cobertura da terra com o objetivo de identificar
elementos que possam representar riscos para os dutos.

Neste trabalho foi estudado o tragado da faixa de duto Rio de Janeiro-Belo Horizonte,
delimitando-se um setor com extensdo de 30,7 km e 400 m de largura, compreendendo uma
area de 11,89 km?.

Ao final conclui-se que o resultado atingiu valores de acertos proximos ao limite de
aplicagdo da técnica, para dados multitemporais com grande complexidade e diversidade de
ocupagao do espaco.

Inspe¢des in line sao executadas no interior dos dutos por meio de equipamentos
denominados de PIG’s, que sdo utilizados para diversas finalidades, como limpeza,
verificacdo de anomalias geométricas e reducao de espessura na parede dos dutos. Oliveira
(2005) apresenta as caracteristicas do equipamento “GEOPIG” que tem a aplicacdo direta no
monitoramento geotécnico de faixas de dutos através da verificacdo de deslocamentos da
tubulacdo. Cita ainda que estes deslocamentos podem ser identificados e monitorados com
acuracia e eficiéncia pois o equipamento possui um sistema de navegacdo inercial,
calibradores mecanicos, odometros e sensores de temperatura e pressdo e vendo sendo usados
ha mais de 14 anos. A ferramenta possui pontos fortes como a exclusdo da subjetividade
comparado com os processos tradicionais de monitoramento de faixas e a possibilidade de
inspecdo de toda a extensdo do duto. Como pontos fracos cita seu elevado custo e a
impossibilidade de se detectar eventos instantdneos como corridas de lama e escorregamentos
rapidos em solo residual (Oliveira, 2005).

Além disso, varios estudos tém sido realizados para investigar a eficacia da
Interferometria Diferencial SAR (DInSAR) para detectar movimentos de terra. O DInSAR
tem sido usado com sucesso para monitorar subsidéncia e elevagao da superficie terrestre com

aplicacdes especificas, como deslizamentos e outros deslocamentos de solo.
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Rott e Nagler (2006) citam alguns exemplos da utilizacdo de imagens de satélite para
mapear caracteristicas geomorfoldgicas e topograficas relevantes para o inventario de
deslizamentos e avaliagdo de risco. Em seu trabalho, Rott e Nagler (2006) apresentam
métodos e aplicagdes do InSAR para detectar ¢ mapear o movimento de deslizamentos de
terra por meio de pares interferométricos, usando dados SAR transmitidos por satélite
cobrindo vérias segdes dos Alpes Austriacos e Suigos. Neste trabalho sdo relatadas as
possibilidades e as restrigdes do InSAR para monitorar o movimento de deslizamentos de
terra.

Oliveira (2005) apresenta alguns bons exemplos da aplicagdo da técnica DInSAR,
dentre eles descreve um monitoramento realizado pela Companhia de Gés do Sul da
California em area com ocorréncias frequentes de rupturas de dutos em fungdo de
subsidéncias do terreno combinadas com deslocamentos horizontais causadas pela retirada de
petréleo do subsolo. A utilizagdo da técnica DInSAR permitiu o monitoramento continuo de
uma area de 50 km por 50 km com erro da ordem de poucos milimetros, resultado que foi
validado com a correlagdo dos dados obtidos com a técnica DInNSAR com os dados obtidos
por leitura de marcos superficiais com o uso de GPS. Oliveira (2005) cita ainda um caso de
monitoramento de um duto pela Trans Alaskan com boas correlagdes entre as medidas obtidas
pela técnica DInSAR e o monitoramento realizado com GPS.

Um ultimo exemplo a ser citado foi um projeto piloto realizado pela Transpetro para
monitoramento da faixa do Oleoduto Rio-Baia da Ilha Grande (ORBIG). Este projeto utilizou
imagens RADARSAT-1 para aplicacdo da técnica de interferometria para monitoramento de
deslocamentos de terreno na faixa de dutos (Figura 23). Com o objetivo de minimizar os
efeitos da variacdo temporal da umidade do solo e de efeitos provindos da vegetacdo, que
podem interferir, na acuracia das medicdes, cones refletores (Figura 24) foram instalados na
superficie do terreno de modo a aumentar a intensidade da energia refletida para o radar,
criando pontos de referéncia fixos na imagem SAR e garantindo um sinal estavel e bem

definido.
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Figura 23 - Faixa de imageamento para analise DInSAR na faixa do ORBIG
Fonte: Transpetro (2007)
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Figura 24 - Instalag@o de cones refletores

Fonte: Transpetro (2007)
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A técnica Persistent Scatterer Interferometry (PSI) foi utilizada para medicdo dos
deslocamentos. Inicialmente foi determinada a densidade de espalhadores persistentes (PS)
nos arredores da faixa de dutos (Figura 25). Estes dados foram entdo usados para avaliar o

grau em que a técnica PSI poderia ser empregada para detectar ¢ medir os movimentos da
superficie com precisao.
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Figura 25 - Densidade de espalhadores persistentes (PS) nas proximidades da area de interesse

Fonte: Transpetro (2007)

A figura 26 apresenta os resultados dos deslocamentos na direcdo da linha de visada

para alguns PS selecionados.
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Figura 26 - Resultados dos deslocamentos na direcao da linha de visada para estudo feito na
faixa do ORBIG
Fonte: Transpetro (2007)
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2.3 VISAO GERAL DO SENSORIAMENTO REMOTO POR RADAR

Sensoriamento remoto por radar ¢ uma técnica de observacao da superficie terrestre
que utiliza ondas de radio para adquirir imagens e informagdes. O radar de abertura sintética
(SAR) ¢ o sistema mais comum, oferecendo alta resolugcdo espacial e capacidade de gerar

produtos interferométricos (InSAR) para analise de deformagdes e elevacdes.
2.3.1 SISTEMA SAR

O radar de abertura sintética, do inglés Synthetic Aperture Radar (SAR), ¢ composto
por um sensor ativo que € capaz de gerar sua propria energia eletromagnética na faixa das
micro-ondas e, de acordo com Trevett (1986), consegue realizar medi¢des da superficie
terrestre em condigdes adversas do clima e até mesmo em regides cobertas de nuvens.

Sendo assim, SAR ¢ um sistema de imageamento ativo e coerente, que envia a
intervalos regulares pulsos de micro-ondas, e registra a parcela da intensidade da radiagao
retroespalhada pela superficie.

O funcionamento mais elementar de um sistema radar consiste na detec¢ao ¢ medida
da distancia entre o sensor e o alvo, a partir da determinagdo do tempo de atraso do sinal
emitido. Segundo Hartwig (2014), um sistema de imageamento com radar opera na frequéncia
das micro-ondas, entre 0,30 a 30 GHz e em fungdo da frequéncia da banda utilizada podem-se
obter diferentes respostas dos alvos, sendo, a rigor, quanto maior a frequéncia, menor a
profundidade de penetragdo da radiacdo no solo.

Uma onda de radar (Figura 27) ¢ uma onda eletromagnética caracterizada por:
frequéncia, amplitude e fase. A amplitude est4 associada a quantidade de energia transmitida e
¢ a medida da altura da onda para um valor positivo e um valor negativo. A partir de um valor
inicial, a onda cresce e atinge a amplitude méaxima, decresce, se anula, atinge sua amplitude
negativa minima e volta a crescer até se anular novamente. Essa sequéncia compode um ciclo.

A frequéncia ¢ o numero de ciclos por segundo e uma medida de energia.
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Figura 27 - Elementos de ondas

Fonte: Brasil Escola (2024)

A fase ¢ uma medida da posi¢do de um ponto especifico na onda em seu ciclo de
oscilagdo, em relagdo a um ponto de referéncia no tempo ou no espaco. Ela ¢ expressa em
graus ou radianos e seus valores podem variar no intervalo de 0 a 2x (0 a 360°). Duas ondas
estdo em diferenca de fase quando num instante de tempo qualquer tomado como referéncia,

os valores angulares das duas sdo diferentes (Figura 28).
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Figura 28 - Representacdo esquematica da fase em ondas senoidais num intervalo de tempo

t=0

As ondas A e B estdao 90° fora de fase enquanto A e C estdo em fase.

Fonte: Gaboardi (2002)
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Um outro ponto a ser observado ¢ a capacidade de penetragdo do sinal em alvos de
interesse. O tamanho e a densidade dos elementos vegetais tém relacdo direta no tipo de
interacdo com as micro-ondas incidentes. Pequenos comprimentos de onda, como o das
bandas X e C, por exemplo, trazem informagdes sobre as camadas superficiais do dossel
vegetal, através do retroespalhamento produzido nas folhas e pequenos galhos. Ja
comprimentos de onda maiores, como os da banda L e P, tém uma penetracao maior no dossel
vegetal e o retroespalhamento ¢ causado pelos galhos e tronco (Dobson, 2000). Dependendo
do tipo do dossel, as bandas L e P podem trazer até informagdes do solo sob a floresta.

A Figura 29 ilustra todo o espectro eletromagnético.
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Figura 29 - Comprimento e frequéncia de ondas no espectro eletromagnético

Fonte: Adaptado de Novo (1995)

Além dos comprimentos de ondas, os sensores dos radares possuem caracteristicas
proprias a respeito a orientagdo do campo elétrico da onda eletromagnética transmitida ou
recebida pelo radar. Esta orientacdo pode ser linear (horizontal ou vertical), circular (direita ou
esquerda) ou eliptica, dependendo da configuracdo da antena e do tipo de sinal utilizado. Uma
antena de radar pode ser construida para transmitir e receber ondas em orientagdes especificas,
sendo indicada como HH (transmitida e recebida horizontalmente), VV (transmitida e
recebida verticalmente), HV (transmitida horizontalmente e recebida verticalmente) ou VH
(transmitida verticalmente e recebida horizontalmente). Esta caracteristica, chamada de

polarizacdo, permite a obtencdo de informacdes variadas sobre a superficie, por exemplo,
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dimensdes de derramamento de dleo no oceano, vigilancia e seguranga maritima, mapeamento
de deformagdes urbana, impacto relacionados a enchentes e terremotos, entre outros.

A figura 30 apresenta alguns dos tipos de polarizagao relacionados acima.

Figura 30 - Representacdo das polarizagdes horizontal e vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Em uma imagem SAR, o brilho (ou intensidade) de cada pixel é proporcional a
poténcia do sinal de retorno recebido pela antena, que varia em fungdo da interagdo entre os
parametros do sistema, dos alvos e do sinal de retorno.

Hartwig (2014) observa que a capacidade de um sensor em discriminar objetos no
terreno ¢ denominada resolucdo espacial, e representa uma medida da qualidade das imagens
de radar. A resolugdo espacial depende de dois fatores principais: a resolucdo no alcance
(distancia) e a resolucdo na dire¢do angular ou na direcao do voo (azimutal).

Radares de abertura real (RAR) possuem baixa resolucdo espacial principalmente
devido as limitagdes impostas pelo tamanho fisico da antena e pela fisica da propagacao de
ondas eletromagnéticas.

Hartwig (2014) apresenta ainda um exemplo da baixa resolu¢do de sistemas de radares
de abertura real, onde um sistema que opera em banda L (frequéncia de 1 GHz), com tamanho
de antena igual a 3m, a uma distancia de 2 km da superficie teria uma resolugdo espacial igual
a 20 m, mas no caso deste mesmo sistema estar posicionado em uma plataforma orbital a
1.000 km de altitude, a resolugdo espacial ndo seria inferior a 10 km.

Segundo Mura ef al. (2021), essas limitagdes fazem com que a dimensao das antenas
devesse ter centenas de metros para obter uma grande resolugdo. Isto seria obviamente

impossivel tanto para aeronaves quanto para missdes espaciais, onde o tamanho e o peso do
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satélite devem ser minimizados para evitar aumento exponencial de custos em carga util,
plataforma e lancamento.

Para resolver este problema foi desenvolvido o conceito de abertura sintética (SAR)
pelo matematico e engenheiro americano Carl Atwood Wiley, da Goodyear Aerospace. Os
sistemas de abertura sintética consistem em sintetizar uma antena de tamanho muito maior
que seu tamanho fisico, por meio do processamento digital dos sinais refletidos pelo alvo
enquanto ele ¢ “visto” pela antena (Hartwig, 2014), fazendo uso do movimento relativo da
plataforma e do alvo no terreno. A Figura 31 exemplifica a aplicagdo do principio do radar de

abertura sintética.
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Figura 31 - Principio do Radar de Abertura Sintética (SAR)
O alvo num ponto P ¢ “visto” pelo sensor em diferentes instantes, o que permite simular uma
antena de grande dimensao (L), e assim alcancar resolucdes espaciais maiores. B = largura
feixe de imageamento.

Fonte: Hartwig (2014)
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2.3.2 FORMACAO E CARACTERISTICAS DA IMAGEM SAR

Silva (2010) descreve a configuragdo geométrica de um sistema SAR. Na Figura 32
sao apresentados os principais elementos que descrevem esta configuracdo geométrica
considerando o sistema SAR operando em uma plataforma movel, sendo esta plataforma uma
aeronave, satélite ou dnibus espacial (Shuttle).

Considerando que a plataforma se situa a uma altura H da superficie terrestre e se
move com uma velocidade Vsar. A antena que compde o sistema SAR ¢ posicionada
perpendicularmente a dire¢do do voo. A dire¢do do voo ¢ referida como “azimute” (eixo Y) e
a dire¢do ortogonal a ela (eixo x), a qual aponta a antena ¢ denominada de direcdo em alcance
ou radial (range). O feixe de iluminagdo da antena ¢ direcionado a superficie da Terra. A
direcdo do feixe incidente forma com a normal a superficie, o angulo de incidéncia 8o, medido
no alvo. O eixo radial ou linha de visada do radar ¢ denominado de “slant-range” (r),
enquanto que a area coberta pelo feixe da antena na superficie do terreno ¢ referida como
“area de iluminacdo da antena” (antenna footprint). A regido da superficie terrestre escaneada
pelo sensor quando este se movimenta ¢ definida como faixa de imageamento (swath) do

radar.
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Figura 32 - (a) Visdo em perspectiva da geometria de imageamento do radar imageador, (b)
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visdo lateral, (¢) visdo frontal. Os pardmetros Ax e Ay referem-se a variagdes na dire¢do radial
projetada e azimutal, respectivamente

Fonte: Adaptada de Lee e Pottier (2009)

H4 trés diferentes modos de aquisicao de imagens SAR, a partir do controle do padrao
de radiacdo da antena, a saber: spotlight, stripmap e scanSAR (Erickson, 2005; Moreira ef al.
2013). No modo spotlight, a antena ¢ dirigida para iluminar uma area particular durante todo o
tempo de imageamento, permitindo obter maiores detalhes de areas especificas. No modo
stripmap, a antena € apontada em um angulo fixo durante a coleta de dados ao longo da linha
de voo, o que resulta em uma faixa de imageamento paralela ao deslocamento da plataforma.
O modo stripmap permite cobrir dreas no terreno maiores quando comparadas ao modo
spotlight, porém com menor nivel de detalhe, sendo um dos modos mais usados nos satélites
atuais. No modo scanSAR, o angulo de elevacao da antena ¢ variado o que corresponderia a
multiplas faixas de imageamento (swath), que, quando integradas, possibilitam cobrir imensas
areas no terreno, porém com nivel de detalhamento bem inferior ao dos modos anteriores.

A Figura 33 apresenta os modos de imageamento SAR.
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Figura 33 - Modos de Imageamento SAR
H - altura vertical da plataforma, A — direcdo em azimute e R — direcdo em alcance

Fonte: Moreira et al. (2013)

Os sistemas SAR orbitais podem operar em oOrbitas ascendente e/ou descendente. Na
primeira, o satélite se desloca de sul para norte, com visada para leste, ao passo que, na
segunda, o satélite se desloca de norte para sul, com visada para oeste, ou seja, iluminam a
mesma area, sob diferentes geometrias de observacdo (Figura 34). Isso pode ser interessante,
por exemplo, em estudos geologicos, quando se deseja realgar estruturas de diferentes
orientagdes. Além disso, o sensor nao ilumina a superficie terrestre a partir do nadir como nos
sensores Opticos, mas ao longo da linha de visada do sensor (LoS - line-of-sight), que pode

variar bastante em relagdo a vertical.

. K
s / N, ®
Figura 34 - Geometria de imageamento orbital ascendente (a esquerda) e descendente (a

direita)

Fonte: Hartwig (2014)
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2.3.3 INTERFEROMETRIA SAR (InSAR)

Segundo Mura et al (2021), o termo interferometria ¢ derivado da palavra interferéncia,
que expressa um fendmeno resultante da interagdo entre ondas de qualquer tipo.

Hartwig (2014) relata o experimento realizado por Thomas Young em 1803 conhecido
como dupla fenda. Neste experimento, Thomas Young fez passar um feixe de luz
monocromatica (inico comprimento de onda) coerente atravessar duas pequenas aberturas e
observou que ao se combinarem, os feixes produziram um padrao de faixas claras e escuras
justapostas, denominadas como franjas interferométricas. As faixas claras eram produzidas
pela combinagdo construtiva das ondas, enquanto as faixas escuras pela combinacdo
destrutiva. Young demonstrou que o padrdo de franjas dependia da diferenca de fase (A®),
sendo proporcional a diferenca de percurso dos feixes de luz (AR), conforme a relagao (Tipler

e Mosca, 2009):
Ap == AR (1)

onde A ¢ o comprimento de onda e a fase ¢ uma medida angular, que varia, conforme
citado anteriormente, de 0 a 360° (ou 0 a 2m) e indica em qual estdgio do ciclo a onda se
encontra num determinado instante.

Estes principios foram aplicados a interferometria de radar de abertura sintética
(InSAR), que consiste na determinagdo da diferenca de fase (A®) de pixels homologos entre
duas imagens complexas de uma mesma area, sob condi¢cdes de geometria de iluminagao
similares, cujo resultado ¢ um interferograma. Um interferograma ¢ um mapa bidimensional
que retrata a variag@o de fase relativa, sendo representada por franjas de igual valor (Figura 35)

(Gens e Van Genderen, 1996; Massonnet e Feigl, 1998).
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Figura 35 - Exemplo de interferograma do Monte Etna, sul da Italia
Codificado no espaco de cores IHS: H - matiz (diferenca de fase), S — saturagdo (coeréncia
interferométrica) e I - intensidade. Cada franja representa 250m de elevagdo (A® = 2x). Nas
regides onde o terreno ¢ mais plano (extremidades da imagem), o espacamento das franjas ¢
maior. A area da imagem ¢ de aproximadamente 40 x 40 km. O sombreamento representa o
relevo (MDE), com iluminago vinda da esquerda. Notar a similaridade das franjas com a
topografia
Fonte: Massonnet e Feigl (1998)

Curlander ¢ Mcdonough (1991) definem a interferometria por Radar de Abertura
Sintética, também conhecido como InSAR (Synthethic Aperture Radar), como uma técnica de
imageamento que utiliza um sistema SAR. A técnica InSAR explora a informagdo de fase
contida no sinal radar de pelo menos duas imagens SAR adquiridas sobre a mesma area do
terreno, € que uma vez correlacionadas formam um interferograma, definido como uma
imagem de diferengas de fase, ou seja, de diferencas de trajeto das ondas emitidas pelo radar
entre duas tomadas de imagens da superficie.

A diferenca de fase, também chamada de fase interferométrica, ¢ a medida
fundamental em InSAR. A fase do sinal que um SAR fornece ¢ igual a duas partes

demonstrada na Equagado 2 (Zebker, 2000):

Ag = @V + @E )
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Onde, o primeiro termo @V representa a propagacdo da radiagdo eletromagnética e ¢é
proporcional a distancia de ida e volta (sensor-alvo-sensor) percorrida pelo sinal e o segundo
termo ®E, representa a dispersao do sinal devido a sua interacao com a superficie imageada.

Como o alvo apresenta a mesma dispersao radiométrica, ou seja, o elemento de
resolugdo se comporta da mesma maneira para dois sinais observados S1 e S2, entdo
diferenciando a fase ®1 e ®2 dos dois, independente do tempo, teremos a diferenga expressa

pela Equagao 3:
Agp = gVl — P2 3)

O célculo de uma determinada posicao do ponto P na superficie do terreno (Figura 36)
também considera a diferenga da distancia entre os sensores S1 ¢ S2 ¢ o ponto P em relagdo a
uma superficie de referéncia (Goblirsch e Pasquali,1996). Havendo qualquer alteragdo na
superficie do solo, existem, consequentemente, variacdes no comprimento do trajeto das
ondas eletromagnéticas emitidas pelo radar, podendo ser mensurdveis por InSAR. A
interferometria diferencial baseia-se no calculo da diferenca de fase dessas ondas, calculadas
em cada pixel que forma a imagem interferométrica, considerando duas imagens adquiridas
em momentos diferentes ou até no mesmo instante.

Mura et al. (2021) observam ainda que cada pixel da imagem interferométrica esta
relacionado com a elevagdo do terreno, correspondente a célula de resolucdo no solo,

possibilitando com isso a gera¢do de um modelo digital de elevagao (MDE).

]
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Terra

Figura 36 - Representacdo geométrica do posicionamento de um ponto P na superficie
imageada em tempos distintos

Fonte: Nievinski (2004)
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A aquisi¢do de um par de imagens para a geracdo da fase interferométrica pode ser
conseguida de dois modos (Mura et al., 2021):

a) Utilizando-se duas antenas na mesma plataforma, separadas por uma distancia
chamada de linha de base (B). Essa maneira ¢ conhecida como interferometria de
uma passagem, utilizada em plataformas aerotransportadas.

b) Utilizando-se uma antena com duas passagens sobre a mesma area, também
conhecida como interferometria de duas passagens. Nesse caso, a linha de base (B)
depende da distancia entre duas orbitas.

A Figura 37 ilustra os modos de aquisi¢do utilizados na interferometria SAR.

\__in '.Ju

e at ™ ~ | S

{a) Uma passagem (b) Duas passagens

Figura 37 - Modos de aquisi¢do do par interferométrico: (a) uma passagem; (b) duas
passagens

Fonte: Mura ef al. (2021)

Hartwig (2014) destaca a geometria basica de um imageamento InSAR através da
figura 38. As antenas S1 e S2 estdo separadas espacialmente por uma distancia B (linha de

base) na direcdo perpendicular a trajetoria das plataformas.
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Figura 38 - Geometria do imageamento InSAR
S1 e S2 correspondem as posi¢des das antenas. B é a linha de base, B é a componente
perpendicular da linha-base, Bii € a componente paralela da linha-base, a ¢ o angulo de
inclinagdo da linha de base, 6 ¢ o angulo de visada do sensor, H ¢ a altura da plataforma, R
corresponde a distancia em alcance e h ¢ a altitude do terreno no ponto P com rela¢do a uma
superficie de referéncia (Datum).

Fonte: Hartwig (2014)

Segundo Mura et al. (2021), a diferenca de fase A® ¢ diretamente proporcional a
distancia entre os sensores ¢ que BL e AR é a diferenca entre as trajetorias do sinal das
antenas S1 e S2, sendo que estas dependem da altura h do ponto P. Com isso ¢ possivel

calcular a altura h do ponto P a partir da diferenca de fase interferométrica AD.

2.3.3 INTERFEROMETRIA DIFERENCIAL SAR (DInSAR)

A técnica de Interferometria Diferencial SAR (DInSAR), ou DInSAR classica, ¢ uma
extensdo da interferometria SAR (InSAR), utilizada para medir variagdes na superficie

terrestre na direcdo de visada do radar, analisando diferencas entre interferogramas obtidos
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em diferentes momentos. Estas variagdes da superficie podem ser causadas por subsidéncia,
terremoto, deslizamento etc.

A técnica consiste em combinar duas imagens complexas adquiridas por sensores em
posicdes ligeiramente distintas, o que permite derivar informagdes acerca da topografia de
uma determinada regido. Entretanto, se duas imagens SAR s3o adquiridas exatamente da
mesma posicdo, mas em tempos distintos, qualquer mudanga na posi¢do de um alvo na
superficie entre as aquisicoes serd detectada. Na pratica, no entanto, as plataformas orbitais
ndo descrevem exatamente a mesma trajetoria. Como consequéncia, a fase interferométrica ira
sempre conter uma componente associada a topografia, conforme citado anteriormente. A
ideia basica da técnica ¢ justamente isolar a componente relativa a deformacgdo da componente
topogréfica, permitindo a deteccdo de deslocamento entre as aquisicdes de imagens SAR,
como ilustrado na Figura 39. De modo simplificado, a técnica DInSAR explora a informagao
contida na fase de radar de, no minimo, duas imagens complexas adquiridas em diferentes
épocas, sobre uma mesma area ¢ que formam um par interferométrico.
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Figura 39 - Exemplo simplificado de uma interferometria SAR ilustrando uma deformagao do
terreno ocorrida entre duas passagens de satélite

Fonte: Modificado de Alves et al. (2023)

Segundo Mura et al. (2021) (Figura 40) a diferenca de fase relativa para medicao dos

deslocamentos do terreno, independente da linha de base utilizada, ¢ dada por:

4
ﬂl.li!d = Td “4)

Onde d ¢ o deslocamento relativo na dire¢ao da linha de visada do radar.
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51

Figura 40 - Interferometria SAR ilustrando uma deformacao do terreno (d) ocorrida entre a
primeira (S1) e segunda (S2) aquisi¢ao de imagens

Fonte: Adaptado de Mura et al. (2021) e Hartwig (2014)

A fase interferométrica resultante ¢ constituida pelas componentes de fase
relacionadas a altitude do terreno (h), deslocamento provocado por mudangas do terreno
(ddest), perturbagdo atmosférica (®am), erro na estimativa da linha de base (®p), e ruidos do
sistema (@), podendo ser representada por:

&I

AD =

- AR send

h + :_ITdda.sE + Ell.'-lrm + Eﬁ,ﬁ' + IE'r] )

A técnica DInSAR cléssica utiliza normalmente um MDE (modelo digital de elevagado)
de boa precisdo., que pode ser obtido por interferometria SAR ou outras fontes (par
estereoscopico, LiDAR etc), para que seja simulada uma fase correspondente ao MDE na
geometria de aquisicdo do sensor SAR. A fase do MDE pode ser subtraida de A® resultando

em uma fase interferométrica diferencial representada por:

ABy; = J‘Tﬂddes: + Qgem T 05 + 0y (6)
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Mura et al. (2021) citam ainda que os erros introduzidos pela componente de fase da
atmosfera (®am), por erros na estimativa da linha de base (®g) e pelas componentes de ruidos
(®y) sdo desprezados na técnica DInSAR cléssica, pois para a atenuacdo dessas componentes

de fase, ¢ necessaria a andlise estatistica de uma série temporal de imagens.

2.3.4 PROCESSAMENTO InSAR

Viana (2023) apresenta as etapas basicas sequenciais no processo de obtencdo da
elevagdo e deslocamento do terreno a partir do conhecimento da diferenca de fase
interferométrica.

O processamento InSAR desta forma segue as seguintes etapas:

a) Corregistro das Imagens Interferométricas

O corregistro de imagens de um par interferométrico ¢ um processo fundamental na
interferometria SAR (Radar de Abertura Sintética). Ele consiste em alinhar duas imagens de
radar adquiridas pelo mesmo sensor (ou sensores semelhantes) em momentos diferentes, para
que cada pixel em uma imagem corresponda exatamente ao mesmo local no terreno na outra
imagem.

Esse alinhamento € essencial para garantir que as andlises subsequentes, como a
geracdo de interferogramas, sejam precisas. Ele ¢ necessario para corrigir diferengas de
posi¢do devido a variagcdes na Orbita do satélite ou diferencas angulares na aquisicdo,
aumentar a coeréncia entre imagens € aprimorar a precisao na analise de fase, pois pequenos
erros de alinhamento podem levar a desvios na medicao da fase interferométrica.

Segundo Mura (1992), o corregistro de imagens SAR consiste no ajuste preciso da
grade de pixels de uma imagem escrava (slave) a de uma imagem de referéncia (master)
(Figura 41). Tradicionalmente, as técnicas para estimar o deslocamento entre cenas estdo
baseadas na correlacdo cruzada de imagens de amplitude. No entanto, devido a descorrelagao
temporal causada por mudangas na superficie entre as aquisigdes, o grau de correlagdo pode
ser muito baixo, o que implica num corregistro pouco preciso (Xia, 2010). Franceschetti e
Lanari (1999) descrevem que um corregistro ruim leva a um aumento do ruido do

interferograma.
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Figura 41 - Corregistro de Imagens

Fonte: Nievinsli (2004)

b) Geracdo do Interferograma

A geragao de interferograma tem por objetivo calcular a diferenga de fase entre dois
sinais de radar adquiridos de posi¢des ligeiramente diferentes (um par interferométrico). Essa
diferenca de fase ¢ representada graficamente como um interferograma, que contém
informacdes sobre mudancas na distancia do sensor ao terreno e variagdes topograficas.

Segundo Silva (2010), o interferograma consiste numa imagem que contém
informagdes de fase obtidas pela multiplicagdo dos valores complexos dos pixels da primeira
imagem, chamada de mestre (master), pelos conjugados dos valores complexos dos pixels da
segunda imagem, chamada de escrava (slave). O célculo computacional da fase
interferométrica (equacao 7) apresenta um resultado modulado compreendido entre 0 e 2n
(fase dobrada).

P(xy)=S1(XY)S2*(xY) (7)

Onde:

P (x, y) representa o valor interferométrico do pixel localizado em (x, y)

S1 € o valor do pixel na imagem mestre

S> € o complexo conjugado do pixel da imagem escrava
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¢) Geragdo da Imagem de Coeréncia

Segundo Burgmann et al. (2000), a coeréncia ou correlagdo interferométrica ¢ usada
para avaliar a qualidade de um interferograma, sendo um conceito chave na analise de
imagens de radar de abertura sintética (SAR). A medida do grau de similaridade estatistica
entre duas imagens SAR complexas ¢ definida pelo coeficiente de correlacdo complexo, dado
por:

|< €,C3 =]

v = ®)

J< € Cf >< C,C4

Onde Y representa o valor da coeréncia interferométrica, Ci ¢ a medida de dados
complexos da imagem i, < > denota média espacial sobre uma area (conjunto de pixels) e o
argumento [<C1C2*>] representa o estimador de fase. A coeréncia, portanto, utiliza uma
operacao de média espacial mdvel a partir de uma janela em torno do pixel que se deseja
analisar, e corresponde ao valor esperado da magnitude do interferograma. Portanto, o
estimador da coeréncia serd tanto melhor quanto maior a janela.

Franceschetti e Lanari (1999) observam que o valor de coeréncia se relaciona
inversamente com o desvio padrao da fase, estando compreendido entre 0 (incoerente) e 1
(coerente). Em geral, para que a interferometria seja bem sucedida, a coeréncia deve assumir
valores maiores que 0,5.

J& para o Canada Center for Remote Sensing — CCRS (1999) a qualidade do

interferograma esta relacionada com a coeréncia segundo o Quadro 7.

Quadro 7 - Relagao entre coeréncia e qualidade do interferograma

Coeréncia interferométrica Qualidade do interferograma
0,0-0,3 baixa
0,3-0,5 moderada
0,5-0,7 boa
0,7-1,0 excelente

Fonte: CCRS (1999)

A Figura 42 apresenta um exemplo de imagens de coeréncia interferométrica da regido

de Groningen, norte da Holanda.
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Figura 42 - Imagens de coeréncia interferométrica da regido de Groningen, norte da Holanda

A esquerda o intervalo de aquisi¢io entre as imagens do satélite ERS ¢ de aproximadamente

um dia, resultando em alta coeréncia, a direita o intervalo € de 3,5 anos, resultando em baixa
coeréncia (descorrelagio temporal). Area da imagem de 50 x 50 km.

Fonte: Adaptado de Usai e Hanssen (1997)

Baixos valores de coeréncia interferométrica (4reas escuras na imagem) sao
considerados ruidosos, e associam-se a regides com agua ou vegetacdo, enquanto altos valores
de coeréncia (areas claras na imagem) sdo relacionados a regides estaveis, como solo exposto,
areas urbanas, afloramentos rochosos, regides desérticas, etc.

Neto (2005) destaca que existem fatores que influenciam na determinacdo da
estimativa de coeréncia em pares interferométricos, e entre eles, destacam-se:

- densidade da cobertura vegetal sobre a drea de interesse, devido a vegetacdo sofrer
alteracdes de posicao em razao de seu crescimento e da a¢do do vento;

- regides com proximidade a massas d’agua, em razdo da movimenta¢do da lamina
d’agua;

- variagdes no teor de umidade dos alvos (vegetacdo, solo) da area de estudo, em
mudangas climaticas, por exemplo; distdncias entre os satélites (linha de base), sob mesma
oOrbita, ao adquirir as imagens;

- intervalos temporais grandes entre aquisicoes.
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Hanssen (2001) destaca ainda que a coeréncia interferométrica também pode depender
da precisdo do corregistro das imagens usadas no calculo do interferograma. Eles relatam que
um coregistro preciso da ordem de 1/8 do tamanho do pixel preserva cerca de 96% da

coeréncia interferométrica.

d) Remocdo da Fase de Terra Plana

O efeito terra plana (flat earth effect) estd relacionado as franjas interferométricas
resultantes da variacdo linear da fase na direcdo em alcance (Figura 43), mesmo com a
auséncia de relevo, devido a visada lateral do sistema SAR. No caso de orbitas paralelas, estas
variagdes aparecem na imagem como franjas alinhadas, dispostas paralelamente a diregdo de

deslocamento da plataforma.

(@)

(b) (c)
Figura 43 - Correcao da terra plana para uma situagao hipotética

a

(a) interferograma bruto para uma area plana, com uma piramide no centro da imagem. A
direcdo em alcance aumenta para direita; (b) interferograma terra plana simulado a partir de
(Y92l

(a); (c) interferograma corrigido, “a” menos “b”

Fonte: Woodhouse (2006)

A Figura 44 mostra um outro exemplo de remogao da fase de terra plana, onde (a) € o

interferograma com a presenca da fase de terra plana e (b) com a fase de terra plana removida.
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(@) (b)
Figura 44 - (a) Interferograma com a presenga da fase de terra plana e (b) Interferograma com

a fase de terra plana removida

Fonte: Adaptado de Rosa (2004)

e) Redugdo de Ruidos de Fase

Moore (1983) relata que se o ruido ndo estivesse presente nos sistemas radares
imageadores, a deteccdo dos alvos seria feita simplesmente pela amplificacdo do sinal de
retorno. No entanto, como isso ndo ocorre, a poténcia emitida pela antena deve ser suficiente
para superar o ruido. Dependendo da aplicacdo, a relagdo sinal-ruido (S/N) requerida pode
variar significativamente, em sistemas de telefonia essa relacdo pode variar entre 20-30 dB,
enquanto em televisdo ¢ da ordem de 50 dB. Nos sistemas de radares essa relagdo situa-se
entre 12 ¢ 16 dB.

Segundo Ulaby et al. (1982), a principal fonte de ruido que provoca distorgoes
radiométricas nas imagens SAR ¢ o Speckle, sendo este um ruido multiplicativo (e.g. quanto
maior o sinal, maior o ruido) que corresponde a um padrdo de textura granulado (tipo “sal e
pimenta”) inerente ao sistema radar (por ser um sistema coerente). O Speckle pode ser
entendido como o resultado da superposi¢do aleatoria do sinal refletido por inumeros
refletores (de dimensdes comparaveis ao comprimento de onda) contidos no elemento de
resolugdo enquanto o alvo ¢ visto pelo sensor, o que provoca uma variagdo na

amplitude/poténcia do sinal retroespalhado.
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Mura et al. (2021) relacionam os possiveis ruidos, além do Speckle, encontrados em
medi¢des interferométricas:

- Ruido térmico do sistema;

- Descorrelagdo espacial;

- Processo de registro;

- Descorrelagao temporal (no caso de duas passagens); e

- Processamento SAR.

Estes ruidos inerentes ao sistema e a interagdo radar-superficie alteram a fase do sinal
e provocam a degradacdo da qualidade do interferograma.

Mura et al. (2021) e Hartwig (2014) indicam a utilizacdo de filtros para reducao dos
ruidos, sendo o filtro da média espacial o mais comum. Além do filtro da média, podem ser
utilizados outros tipos de filtros com menor perda de resolucdo espacial, como os filtros de

mediana, da moda, e morfologicos.

f) Desdobramento de Fase

Conforme citado anteriormente, a fase interferométrica, devido a sua natureza
periodica (ciclica), varia como multiplos de 2n. De acordo com Hartwig (2014), para que a
fase interferométrica possa ser utilizada, ¢ preciso converter a diferenca de fase ciclica
(relativa) em diferenca de fase absoluta, proporcional a diferenga em alcance. Este processo ¢
denominado como desdobramento de fase (phase unwrapping) e visa a obtengado da elevagao
do terreno. O desdobramento de fase consiste na adigdo correta de “n” multiplos de 2w ao
valor de fase medido, sendo uma etapa fundamental no processamento interferométrico com o

objetivo de se obter a elevagdo do terreno.

A Figura 45 apresenta uma ilustracdo de um interferograma e seu correspondente com

a fase desdobrada.
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Figura 45 - (a) Ilustracdo de um interferograma e de (b) seu correspondente com a fase
desdobrada
Fonte: Mura et al. (2021)

E possivel verificar na figura 45 (b) que a fase desdobrada ja apresenta os padrdes
relacionados a uma elevagao de terreno.

Mura et al. (2021) relatam que os algoritmos para desdobramento de fase podem
basicamente ser organizados em dois tipos: os que fazem uso de métodos locais e os que
utilizam métodos globais. Os métodos locais caracterizam-se por serem mais precisos,
procurando buscar in loco os residuos da fase para isola-los. Os métodos globais sdo mais

robustos, baseiam-se na integracdo global dos dados, tentando minimizar o erro global.

g) Geragdo do Mapa de Deslocamentos

Como visto anteriormente, os valores de fase, expressos em modulos de 2w, estdo
relacionados com a distancia sensor-alvo, e, portanto, mudancas de fase registradas no
interferograma SAR podem realgar possiveis variagdes em alcance.

Segundo Ferretti et al. (2007), a variacao de fase interferométrica pode ser dividida em
trés contribuigdes:

- variacdo de fase proporcional a altitude relativa do terreno, referida a um plano de
referéncia horizontal;

- variagdo de fase proporcional a diferenca de alcance inclinado (slant range) dos
alvos;

- variagao de fase proporcional ao deslocamento relativo do ponto dispersor.
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O mapa de deslocamentos ¢ obtido apds o desdobramento de fase e resolugdo da
ambiguidade, o que define, sendo assim uma superficie topografica. Considerando um modelo
de elevagao digital (MDE) disponivel, o primeiro termo de fase (ou seja, sua contribuicao da
altitude) pode ser subtraido da fase interferométrica. Esta opera¢do ¢ conhecida como
remocdo de fase topografica. Se dados orbitais precisos estiverem disponiveis, o segundo
termo de fase também pode ser computado e subtraido da fase interferométrica. Como
resultado das duas operagdes acima, ¢ gerado um mapa de fase proporcional apenas ao

deslocamento relativo do terreno.

2.3.5 TECNICAS AVANCADAS DInSAR (A-DInSAR)

De acordo com Hartwig (2014), a tecnologia InSAR compreende duas abordagens
principais, que vém sendo utilizadas com sucesso no monitoramento de taludes: a
Interferometria SAR Diferencial (DInSAR - Differential SAR Interferometry), ou DInSAR
classica, que ¢ uma técnica que permite deteccdo de deslocamento entre as aquisi¢des
temporais de imagens SAR, e a Interferometria por espalhadores persistentes (PSI - Persistent
Scatterer Interferometry), que € a técnica baseada na andlise de espalhadores persistentes, ou
seja, alvos que refletem energia durante todo o periodo da analise e que sdo visiveis no
conjunto de imagens SAR.

Além destas duas abordagens referenciadas acima, com a evolucdo das técnicas de
processamento, visando principalmente a melhoria da acurécia e da cobertura da abrangéncia
na deteccao de fenomenos de deformagdes superficiais, foram criadas as classes de técnicas
denominadas de A-DInSAR, ou técnicas DInSAR avangadas. Farova et al. (2019) observam
que as técnicas A-DInSAR podem superar parcialmente as limitagdes de DInSAR classica.
Técnicas A-DInSAR usam grandes pilhas compostas de muitas imagens SAR coletadas com o
mesmo sensor sob a mesma geometria € removem as informagdes redundantes de diferenga de
fase, particularmente a contribuicdo atmosférica. Além da técnica PSI pode-se citar as
técnicas SBAS (Small Baseline Subset), IPTA (Interferometric Point Target analysis) e a
técnica SqueeSAR™,

As técnicas avancadas DInSAR serdo descritas resumidamente nos itens posteriores.

Maiores detalhes podem ser verificados em Mura ef al. (2021).
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a) PSI (Persistent Scatterer Interferometry)

Persistent Scatterer Interferometry (PSI) ¢ uma técnica que usa como base a técnica
D-InSAR cléssica, porém, emprega uma série de interferogramas diferenciais advindas de
uma pilha de imagens SAR devidamente coregistradas e adquiridas em um intervalo de tempo
sobre a mesma area para, de tal modo, selecionar pixels que apresentam um indice de
dispersdo da amplitude dentro de um limiar estabelecido e, assim, gerar uma série historica de
deslocamento da superficie. Os pixels selecionados devem conter espalhadores persistentes,
que sdo caracterizados por obras de engenharia como pontes, taludes, telhados, casas, prédios,
e algumas fei¢des naturais como rochas. Por meio da analise da fase desses pixels, a técnica
PSI consegue superar algumas dificuldades encontradas na D-InSAR cléssica, tais como,
problemas correlacionados com a falta de correlagao atmosférica, temporal e espacial. Mura
et al. (2021) destacam que a técnica PSI buscou sobretudo melhorar a deteccdo de
deformagdes em regides de baixa coeréncia interferométrica.

Desde sua idealizagdo no inicio dos anos 2000 e devido a sua capacidade de mapear
deslocamentos superficiais a uma acurdcia milimétrica, a técnica PSI vem sendo amplamente
usada em estudos sobre subsidéncias, deslizamentos, monitoramento de barragens,
monitoramento de minas e de estruturas de engenharia de modo geral. Mais tarde, em 2003, a
ESA passou, de modo abrangente, a identificar todas as técnicas que visam extrair informagao
de espalhadores individuais como PSI. Variagdes tem sido apresentadas por varios autores a
partir de entdo.

A analise dos espalhadores persistentes remete a aspectos referentes a formagao das
imagens SAR, onde o valor de cada pixel contém a soma coerente dos retornos dos muitos
espalhadores do alvo. Caso os espalhadores apresentem movimentos entre si no intervalo
entre duas passagens, ocorrera uma variagdo aleatéria de fase no retorno, causando uma
decorrelagdo dos sinais. Se, assim, um pixel for denominado por um espalhador estavel, com
sinal de retorno maior que o dos espalhadores restantes, a variancia do sinal de retorno devido
ao movimento dos espalhadores vizinhos serd reduzida, permitindo sua detec¢do e sua
utilizagdo para célculo de deslocamentos superficiais (Mura ef al. 2021).

A figura 46 apresenta o comportamento da fase para os espalhadores distribuidos e

persistentes.
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Figura 46 - Ilustragdo do comportamento da fase para (a) pixel com espalhadores distribuidos
e (b) pixel com espalhadores coerentes (persistentes)

Fonte: Hooper (2006)

Ferretti et al. (2007) destacam que a técnica PSI utiliza uma multiplicacdo cruzada,
pixel a pixel, entre duas imagens SAR para gerar a fase diferencial. Nesse processo, uma
imagem ¢ selecionada como mestre ¢ a outra denominada escrava. Assim, a Figura 47
apresenta um esquema de aquisicdo de duas imagens SAR sobre uma mesma area de
observagao e uma pilha de imagens SAR obtidas em um intervalor de tempo (to, ti, t2, ..., t)
onde uma destas ¢ selecionada como mestre e as demais sao admitidas como escravas ¢, assim,

formam-se os pares interferométricos.
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Figura 47 - Representacao geométrica da aquisicao de duas imagens e de uma pilha de
imagens SAR
Rwmp e Rsp’ representam a distancia inclinada entre o sensor e o alvo antes (P) e depois (P”) do
deslocamento D, respectivamente

Fonte: Alves et al. (2023)
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Segundo Mura et al. (2021) a técnica PSI utiliza um grande nimero de imagens
registradas temporalmente (tipicamente mais de 15), para que seja possivel realizar uma
analise estatistica dos erros de fase relacionados a atmosfera e aos ruidos. Considera-se
geralmente a imagem do centro da série temporal como imagem mestre, para que a coeréncia

interferométrica seja, assim, maximizada.

A Figura 48 apresenta um exemplo real de uma configuragao de 33 imagens para

processamento PSI.
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Figura 48 - Exemplo de configuragdo de interferogramas diferenciais em relagdo a uma
imagem mestre da técnica PSI para 33 imagens do satélite TerraSAR-X coletadas na
Provincia Mineral de Carajas

Fonte: Mura ef al. (2021)

Mura et al. (2021) destacam vantagens e desvantagens da técnica PSI. A alta
redundancia de dados, que permite obter resultados quantitativos preciso e confiaveis e sua
capacidade de cobrir grandes areas, mais a sensibilidade milimétrica a pequenas deformacgdes
na superficie, s3o algumas das vantagens. As principais desvantagens estdo nas limitagdes
operacionais da técnica, como por exemplo a taxa de amostragem da aquisi¢do das imagens,
que basicamente depende do periodo de revisita do satélite utilizado, ja que a capacidade de

detectar um fendmeno de deformagdo esta diretamente relacionada ao nimero de imagens
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SAR disponivel. Outra limita¢do refere-se a resolucao espacial do sensor utilizado, mas esta
limitagao vem sendo contornada com o surgimento de sensores SAR com periodo de revisita
mais curto e de melhor resolucdo espacial. Outra limitagdo importante esta relacionada a
capacidade de medir deformagdes ao longo da linha de visada do sensor, impossibilitando
detectar deslocamentos puros na dire¢do vertical ou horizontal. Assim, como somente
movimentos ao longo da linha de visada do radar podem ser detectados, as deformagdes
detectadas ficam restritas as movimentagdes da superficie ao longo do plano slant-range dos
azimutes de visada. Mura et al. (2021) observam ainda que o uso combinado de aquisi¢cdes em
orbitas ascendente e descendente ¢ uma maneira de se obter os deslocamentos na diregao
vertical e horizontal.

Por ultimo, cabe ressaltar que, devido a natureza ambigua da fase, que varia de 0 a 2,
a técnica PSI sofre limitagdes na capacidade de medir fendmenos rapidos de deformacao, que,
conforme explicado por Mura et al. (2021), como a deformagdo depende do comprimento de
onda (A) utilizado pelo radar, a fase devida ao deslocamento entre uma aquisi¢do e outra nao
pode ser maior que @, o que corresponde a um deslocamento maximo de A\4, o que seria uma
taxa de deformagdo diferencial da ordem de 42,6cm\ano, tomando-se como referéncia o

satélite Sentinel-1.

b) SBAS (Small Baseline subset)

A técnica SBAS utiliza um niimero redundante de interferogramas diferenciais que
apresentem linhas de base curtas. Os interferogramas gerados nesse processo formam uma
rede redundante que interliga as imagens de acordo com o intervalo de tempo maximo
escolhido entre aquisi¢des e comprimento maximo de linha de base selecionada.

Mura et al. (2021) destacam que inicialmente ¢ construido um conjunto de M
interferogramas diferenciais, baseados em um conjunto N+1 de imagens SAR adquiridas
temporalmente, ordenadas de forma (to, ti, ..., tn), onde cada par interferométrico diferencial &
construido em um dado intervalo de tempo (At) seguindo uma regra de curto comprimento
das linhas de base e espago temporal.

Lanari et al. (2007) apresentam um diagrama de blocos (Figura 49) e aponta que a
técnica SBAS procura satisfazer os seguintes requisitos:

- maximizar a taxa de amostragem temporal dos sinais de deslocamento recuperados

usando quase todas as aquisicdoes SAR disponiveis;
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- preservar a capacidade do sistema de fornecer mapas de deformacdo espacialmente
densos, que ¢ uma caracteristica fundamental da interferometria DInSAR convencional,
explorando pares de dados SAR com valores de linha de base limitados.

Consequentemente, a técnica SBAS permite, através da utilizacdo de interferogramas
DInSAR padrao, detectar e seguir a evolugdo temporal da deformagao da superficie com um

elevado grau de cobertura temporal e espacial (Lanari et al., 2007).

Imagens SAR
Coregistradas
Andlize SBAS
Inverz3o do sistema de
Seleqdo par de Desdobramento equagdes lineares, Mapa de
imagens SAR da Fase bazeado no método deformagdo
> & | Interferométrica el  SVD (singular value [ (mm/anc)
Geragiio dos decomposition), para Mapa de qualidade
Interferogramas determinacio da (sigma)
deformacio em cada Mapa de erro do
pixel, do erro do MDE (m)
modelo de elevagio e
da atenvagdo da fase
atmosférica

Figura 49 - Diagrama de blocos da técnica SBAS
Fonte: Adaptado de Lanari et al. (2007) e Mura et al. (2021)

c) IPTA (Interferometric Point Target Analysis)

A técnica Interferometric Point Target Analysis (IPTA) foi primeiramente introduzida
por Werner et al. (2003), pesquisadores do instituto sui¢o de pesquisa Gamma Remote
Sensing.

Ela se concentra na andlise de alvos pontuais estdveis (point targets), que sdo
elementos do terreno que mantém propriedades consistentes de retroespalhamento ao longo de
varias imagens SAR adquiridas em diferentes momentos.

Desta forma, o interferograma ¢ interpretado apenas para estes pontos selecionados.
Isto ocorre por razdes de eficiéncia e armazenamento de dados, ja que estruturas de dados de
formato vetorial sdo usadas em vez do formato de dados raster usado na interferometria
convencional. Isso permite uma reducdo drastica do espago em disco necessario para
processamento.

O modelo de fase utilizado na técnica é o mesmo da interferometria convencional,
onde a fase interferométrica ¢ expressa pela soma das fases topografica, de deslocamento,

atmosférica e de ruido.
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Mura et al. (2021) apresentam uma visdo geral da sequéncia de processamento IPTA

(Figura 50).

k- oo ey

/ - Desdobramento da fase diferencizl de cada PB temporalments
- Regressao bilinser para estimativa de erros no MOE 2 da tax linear
de desloaments naperficial ds cada P5
- Calculo dz fase resicual (fora do modelo linear)

i

[ Filtrazem espaciral dos residucs para remecds de erros dzs linkas de base ]

Filtragem espacial pasza-baiza na faze residual de cada interferosrama para
Temocio do efeit amosfam

Femecdo das compomentes de fze extiniada: (erros do MOE, deslocamento,
Tk da base, ameaeferics) @ realizacio interativa da regressan bilinear ate a

]
¥

FESULTADOS
Analize [PTA - Mapa da tzxa de defommagio superficial (pm mo)
- Mapa de qualidade (sigme) da: madides de deformagia

Figura 50 - Fluxograma das etapas principais de processamento da modelagem [IPTA

Fonte: Mura et al. (2021)

A abordagem da técnica representada na Figura 50 consiste, inicialmente, em aplicar o
desdobramento de fase no sentido temporal no vetor de dados de cada alvo pontual. Em
seguida, ¢ realizada uma regressao bilinear na fase desdobrada, explorando duas
caracteristicas importantes: a primeira ¢ que as componentes relacionadas ao erro na elevagao
possuem uma relagdo linear com as linhas de base (primeira regressao), e a segunda ¢ que se
assume que o deslocamento superficial segue um modelo linear de deformacdo no tempo

(segunda regressao).
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d) SQUEESAR™

A técnica SqueeSAR ¢ uma técnica patenteada de multi-interferogramas que fornece
medicoes de alta precisdao da deformacgdo da superficie do solo sobre o mesmo campo e
geometria de aquisicdo € ¢ um avanco nas técnicas PSI. Ferreti et al. (2011) sdo os
pesquisadores que projetaram e propuseram este método chamando de técnica SqueeSAR™,
Nesta técnica € possivel determinar um nimero mais significativo de pontos selecionados em
areas nao urbanas do que PSI que utiliza como base os Espalhadores Persistentes (PS).

Mura et al. (2021) destacam que através desta técnica ¢ possivel detectar
deslocamentos com a mesma acuracia da andlise com PS em regides com os chamados
espalhadores distribuidos (Distributed Scatterer, DS), que sdo os pixels de areas extensas
caracterizados por retroespalhamento menos intenso que os dos PS. Os DS tipicamente
correspondem a areas sem grande cobertura vegetal, como terras ndo cultivadas, afloramentos
dispersos e areas abandonadas, onde a densidade de PS tende a ser baixa ou ausente.

Conforme mencionado por Ansar et al. (2021), a técnica SqueerSAR™ tem por
objetivo aumentar a quantidade de pontos selecionados através da utilizacdo do sinal dos PS e
DS. Utilizando métodos estatisticos, a técnica aumenta tanto a densidade de alvos escolhidos
para processamento interferométrico como a coeréncia interferométrica.

Mura et al. (2021) apontam que o procedimento para determinar os alvos distribuidos
(DS) consiste em aplicar um filtro adaptativo que preserve os alvos persistentes (PS) e que
seja capaz de calcular a média de pixels estatisticamente homogéneos apenas. Sendo que o
elemento-chave do procedimento de filtragem adaptativa espacial ¢ a definicdo de um teste
estatistico capaz de discriminar se dois pixels, pertencentes a uma pilha de dados
interferométricos, podem ser considerados estatisticamente homogéneos ou ndo. Apds a
identificacdo de alvos distribuidos (DS) apropriados, estes sdo tratados com o mesmo
procedimento de processamento interferométrico de alvos pontuais (PS).

Mura et al. (2021) apresentam ainda um fluxograma do processamento da técnica
SqueerSAR™ a partir de uma pilha de imagens SAR devidamente corregistradas no formato

SLC (Figura 51).
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Figura 51 - Fluxograma da modelagem de processamento da técnica SqueerSAR™

Fonte: Mura ef al. (2021)

Por ultimo, Ansar et al. (2021) apresentam algumas vantagens e desvantagens da
técnica SqueerSAR™,

Segundo Ansar et al. (2021), a técnica SqueeSAR™ ¢ adequada para areas nao
urbanas. No entanto, cada método tem suas limitagdes e pontos fortes. Ferreti et al. (2012)
desenvolveram a técnica SqueeSAR para superar o problema enfrentado pelas técnicas PSI
originais. Uma das vantagens dessa técnica ¢ a exploracdo de sinais de pontos DS e PS para
aumentar a densidade espacial de pontos de medi¢ao no espacgo, especialmente em areas rurais.

A diferenca entre essa técnica e outras técnicas € sua estabilizacdo com o sinal DS, reduzindo
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o ruido de fase. Depois dessa estabilizagdo, DS e PS sdo processados juntos para estimar a
série temporal de deformagdao. Como desvantagens pode-se citar a necessidade de uma alta
demanda computacional para processamento, uma dependéncia de dados de alta qualidade o
que provoca um menor desempenho em regides com dados limitados ou interferogramas
ruidosos, uma sensibilidade a ruidos, o que provoca uma menor precisdo em dareas com
mudancgas rapidas na superficie, ¢ sua complexidade de interpretagdo, principalmente pela

dificuldade de diferenciar DS de ruidos ou anomalias.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Foram usadas duas abordagens interferométricas neste trabalho, a técnica classica de
interferometria diferencial (DInSAR cladssica) e a técnica PSI (Persistent Scatterer
Interferometry).

Para realizagdo da pesquisa foram seguidas as seguintes etapas, contidas no

fluxograma da Figura 52.
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Figura 52 - Fluxograma de etapas de realizagdo da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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3.1 APLICACAO DA TECNICA DInSAR CLASSICA

Primeiramente foi utilizada a técnica DInSAR classica para verificagdo das medidas
de coeréncia na area de estudo e, assim, confirmar a viabilidade da medicdo dos
deslocamentos por esta técnica. A verificacdo inicial da coeréncia interferométrica se deu em
funcdo da éarea de estudo se localizar em regido pouco urbanizada e em fun¢ao das medidas de
coeréncia poderem afetar a qualidade do interferograma e consequentemente a confiabilidade
das medidas de deslocamento, conforme ja citado por Canada Center for Remote Sensing —

CCRS (1999). Os itens a seguir descrevem as etapas da aplicagdo da técnica DInSAR cléssica.

3.1.1 OBTENCAO DAS IMAGENS SAR

Foram utilizadas, para aplicacdo de ambas as técnicas, imagens do satélite Sentinel-1,
uma das missdes espaciais da Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency - ESA).

O programa Sentinel da ESA ¢ uma iniciativa pioneira que visa monitorar e proteger o
planeta de maneira abrangente e sustentavel. Utilizando uma frota de seis missdes de
observacdo da Terra, o Sentinel fornece uma ampla gama de dados e imagens, radar e
sensores multiespectrais, que sdo cruciais para monitorar mudangas ambientais, gerenciar
recursos naturais, monitorar desastres naturais e apoiar uma variedade de aplicagdes em areas
como agricultura, monitoramento da satde dos ecossistemas marinhos e previsdo
meteorologica. Esses satélites trabalham em conjunto com outros sistemas de observacgao
terrestre, fornecendo informagdes em tempo quase real e contribuindo para uma melhor
compreensao e gestao do planeta.

O presente trabalho se limitou ao programa Sentinel-1, que ¢ uma missao de imagem
por radar em Orbita polar, que opera sob qualquer clima e durante o dia e a noite. O Sentinel-
1A foi lancado em 3 de abril de 2014 e o Sentinel-1B em 25 de abril de 2016. A missdo do
Sentinel-1B terminou em 2022 por problemas operacionais e por este motivo serdo utilizadas
apenas imagens do programa Sentinel-1A.

Segundo a ESA, a missdo Sentinel-1 (Figura 53) compreende uma constelacdo de dois
satélites (1A e 1B) em orbita polar heliossincronos, compartilhando o mesmo plano orbital
com diferenga de fase orbital de 180°, operando dia e noite, realizando imagens de radar de

abertura sintética em banda C, permitindo a aquisi¢do de imagens independentemente das
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condi¢des climaticas. A missdo opera em quatro modos exclusivos de imagem, com diferentes

resolucdes (até 5 m) e coberturas (até 400 km).

Figura 53 - (a) Satélite Sentinel e (b) Constelagdo Sentinel
Fonte ESA (2025)

O satélite Sentinel-1 possui orbita polar e um ciclo de 12 dias e 175 orbitas por ciclo.
Seus sensores operam na banda C, com comprimento de onda de 5,6 cm, e possuem modos de
dupla polarizagdio HH/HV ou VV/VH e polarizagdo tinica HH ou VV. Além disso possui
quatro modos de aquisi¢do distintos: SM (Stripmap Mode), IW (Interferometric Wide Swath
Mode), EW (Extra-Wide Swath Mode) ¢ WV (Wave Mode) como pode ser observado na
Figura 54.
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Figura 54 - Configuragdo dos Diferentes Modos de Aquisi¢ao do Sentinel-1
Fonte: ESA (2025)

O Quadro 8 apresenta os demais pardmetros dos modos de aquisi¢do da missdo

Sentinel-1.
Quadro 8 - Parametros dos modos de aquisi¢do da missao Sentinel-1
Angulo Resolu¢do |Largura de
Modo incidente espacial faixa Polarizacio
Strip map 20° - 45° 5x5m 80 km HH/HV, VV/VH, HH, VV
Interferometric wide 29° - 46° 5x20m 250 km HH/HV, VV/VH, HH, VV

19° - 47°

Extra wide 22° - 35° 20 x 40 m 400 km HH/HV, VV/VH, HH, VV

Wave mode 35°-38° 5x5m 20 x 20 km HH, VV

Fonte: ESA (2025)

Cada imagem SAR no modo IW ¢ composta por faixas (IW1, IW2 e IW3) e subfaixas
(1 a 9) de imageamento, sendo possivel a escolha das faixas de interesse para o

processamento no software utilizado (Figura 55).
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Figura 55 - Faixas de Imageamento do Sentinel-1

Fonte: ESA (2025)

Para aplicagdo da técnica DInSAR classica separou-se 14 imagens SAR obtidas
através da ferramenta de busca da Instalacdo de Satélite do Alasca (4laska Satellite Facility -
ASF), instalacdo vinculada a Universidade do Alasca, Estados Unidos. A ASF disponibiliza
imagens de radar de diversos satélites e, conforme ja citado foi escolhida a utilizagdo das
imagens obtidas pelo programa Sentinel-1, da ESA, devido a facilidade de processar estas
imagens no software de cddigo aberto SNAP (Sentinel Application Platform).

Para escolha das imagens foi definido como periodo de analise os meses de Junho de
2019 a Junho de 2020 com objetivo de realizar a avaliagdo dos 12 meses anteriores a
constatagdo, a partir de inspegdes visuais, de consideravel movimentacdo do macigo.

Todas as imagens possuem formato SLC (Single Look Complex) em oOrbita
descendente, modo de polarizagdo VV e modo de aquisicdo Interferometric Wide Swath — IW.
Segundo Viana (2023), as imagens em formato SLC possuem um nivel de processamento que
mantém a informacao de fase do sinal e é essencial para a técnica de interferometria, pois elas
preservam as informacdes de fase e amplitude, necessérias para medir mudancas de distancia
entre o sensor € a superficie com alta precisao.

Essas imagens permitem a geracdo de interferogramas, calculos de deformagao de

superficie e a analise de eventos geoldgicos.
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A érea de imageamento SAR que contém a area de estudo ¢ apresentada na Figura 56.

Figura 56 - Area de extensdo da imagem SAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A partir desta extensdo de area foram selecionadas as faixas e subfaixas de interesse,

Figura 57.

Figura 57 - (a) Faixas e subfaixas de imageamento da regido de interesse do presente estudo
1- subfaixas 3, 4 e 5; 2- Imagem SAR; e 3- Faixa IW1
(b) Intensidade de sinal na polarizacao VV para as subfaixas 3,4 ¢ 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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3.1.2 O PROCESSAMENTO DInSAR

Foi utilizado para andlise das imagens SAR o programa de codigo aberto SNAP
(Sentinel Application Platform). Este software foi desenvolvido pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e consiste em uma colecdo de ferramentas de processamento, leitores e
gravadores de produtos Sentinel e de outras missdes SAR, como ERS-1 e 2, ENVISAT,
TerraSAR-X, dentre outros (ESA, 2025). A versdo utilizada foi a 8.0.

Conforme observado anteriormente, o processamento interferométrico foi inicialmente
feito com o objetivo de calcular a coeréncia interferométrica entre os pares de imagem.

O programa possui uma fungdo para a criacdo de uma rotina para processamento dos
pares em lote. As tarefas de cada etapa que compde o processamento sdo representadas
através de operadores. Estes operadores recebem uma configuragdo inicial dos pardmetros
compativeis com o objeto em andlise ¢ uma vez interligados geram os seus produtos. Cada
etapa de processamento serd apresentada mais detalhadamente nos proximos paragrafos.

A Figura 58 apresenta um fluxograma para configuracdo das etapas de processamento.

Figura 58 - Fluxograma de processamento para geragao dos mapas de coeréncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apos a obtencdo das imagens, foi iniciado o processamento pela etapa TOPSAR-Split.
Esta etapa tem por objetivo diminuir a quantidade de dados a ser processado através da
defini¢do mais detalhada da area a ser analisada. Com este operador ¢ definida a faixa e as
respectivas subfaixas que abrangem a area a ser estudada. No caso da area analisada neste
trabalho sera utilizada a faixa IW1 e as subfaixas 3, 4 e 5, conforme j& apresentado na Figura

57.
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Continuando o processamento, o operador “APPLY-ORBIT-FILE” aplica os arquivos
de orbita, disponibilizados pela ESA, nas imagens processadas para fornecer informagdes
precisas de posicao e velocidade do satélite no momento de aquisi¢ao das imagens.

Com o operador “BACK-GEOCODING” ¢ necessario a definicdo dos pares
interferométricos para executar o coregistro e geocodificagdo das imagens, admitindo-se uma
imagem escrava em relagdo a uma imagem principal (mestre). Neste operador também ¢
definido o MDE (Modelo Digital de Elevacao) que sera utilizado em todo processamento, que
no presente trabalho foi utilizado o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), missao
espacial realizada pela NASA com o objetivo de coletar dados de radar para criar Modelos
Digitais de Eleva¢ao (MDE) da Terra.

Este operador realiza o calculo da projecdo no caminho do satélite no MDE e
considera as coordenadas tridimensionais dos pontos no solo, a partir da referéncia geografica
e o caminho de simulagdo do sensor descritos nas imagens formadas.

Para processamento das imagens para a técnica DInSAR cléssica foram utilizadas duas
imagens mestre para cada ano avaliado, uma para o ano de 2019 e outra para o ano de 2020.
As demais imagens foram consideradas escravas, produzindo-se um total de 12 pares
interferométricos.

A Tabela 1 apresenta os pares interferométricos selecionados para a analise. Observa-
se que o nome de cada par interferométrico ¢ constituido de duas datas (formato de data: ano,
més e dia) sendo que a esquerda se localiza a data da imagem mestra e a direita a respectiva

imagem escrava.
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Tabela 1 - Pares interferométricos selecionados para analise

Pares
interferométricos
2019
20190611 20190623
20190611 20190717
20190611 20190822
20190611 20190927
20190611 20191021
20190611 20191126
20190611 20191220
2020
20200113 20200218
20200113 20200313
20200113 20200430
20200113 20200524
20200113 20200617
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apbs o coregistro inicial realizado na etapa “BACK-GEOCODING” ¢ preciso
continuar o fluxo de trabalho de coregistro na etapa conhecida como ESD (Enhanced Spectral
Diversity). Este operador realiza o coregistro conjunto de uma pilha Sentinel-1 criando uma
rede de imagens e, em seguida, estimando os deslocamentos de alcance e azimute, corrigindo
esses dados para cada faixa. O objetivo é aumentar a coeréncia interferométrica, refinar o
alinhamento entre as faixas SLC e melhorar a precisdo da gera¢do de interferogramas e,
consequentemente, dos produtos derivados como mapas de deslocamento ou elevacao (DEM).

O operador “INTERFEROGRAM” calcula um interferograma (complexo) que
representa a diferenga de fase entre a imagem mestre € a imagem escrava. Além disso sdo
geradas as imagens de intensidade média entre mestre e escrava e o mapa de coeréncia entre
as duas imagens.

O modo IW do Sentinel-1 utiliza a técnica TOPSAR (Terrain Observation with
Progressive Scans SAR). Nela, cada faixa IW ¢ adquirida por varios "bursts", que sdo
pequenas janelas temporais de captura, deslocadas no tempo para cobrir uma faixa larga.

Essas bursts tém pequenas sobreposicdes, € apos o coregistro e formacdo do

interferograma, as imagens ainda estdo separadas por esses limites. Com isso cria-se
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descontinuidades, impede-se o uso continuo da imagem e afeta-se a fase posterior de
desempacotamento de fase.
Para poder reconstruir cada faixa IW como imagem continua, unificando os trechos
individuais capturados sequencialmente pelo radar ¢ utilizado o operador TOPSAR DEBURST.
A Figura 59 apresenta um exemplo de utilizagao do operador “TOPSAR DEBURST”.

Figura 59 - Exemplo de utilizagdo do operador TOPSAR DEBURST

a) antes b) depois
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dando continuidade a cadeia de processamento, sdo utilizados os operadores
“TOPOPHASE-REMOVAL” para remog¢ao da Terra plana, “MULTILOOK” que ¢ utilizada
para reduzir o ruido speckle e gerar imagens com pixels mais quadrados, “GOLDSTEIN
PHASE FILTERING” para filtragem e suavizagcdo dos ruidos temporais e geométricos e,
finalmente, o operador “TERRAIN CORRECTION” para corrigir distor¢cdes geométricas nas
imagens causadas pelo relevo do terreno e pela geometria do sensor SAR, e para
georreferenciar corretamente a imagem em um sistema de coordenadas conhecido (UTM ou
geograficas). Sendo assim o processo que transforma a imagem SAR — originalmente em
coordenadas de alcance (range) e azimute — para uma imagem ortorretificada, com

coordenadas geograficas reais.
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Com o processamento DInSAR foi possivel gerar mapas de coeréncia e tabelas com a
composi¢ao dos pares interferométricos, linhas de base (perpendiculares e temporais) € as
respectivas medidas de coeréncia para pontos previamente selecionados no talude de estudo.

Estes resultados serdo apresentados no Capitulo 5.

3.2 APLICACAO DA TECNICA PSI (A-DInSAR)

Conforme foi visto anteriormente, a técnica PSI (Persistent Scattering Interferometry)
¢ uma técnica avancada de Interferometria Diferencial (A-DInSAR) e serd utilizada neste
trabalho em funcdo da técnica de interferometria diferencial cléssica ter gerado resultados de
coeréncia de baixa qualidade para a area de estudo.

Férova et al. (2019) observam que ao utilizar frequéncias na banda C, a baixa
coeréncia ¢ a principal limitacdo para utilizacdo da interferometria classica. Apesar disso,
varios estudos tém demonstrado o potencial dos dados da banda C do Sentinel-1 para
monitorar a deformacdo do solo associada a deslizamentos. Ainda que para areas com
vegetacdo possa ser desafiador usar dados deste satélite.

Dando continuidade a utilizacdo pratica da técnica de Interferometria Diferencial
(DInSAR) sera apresentado a seguir uma segunda abordagem, agora utilizando um software
comercial, que utiliza uma técnica PSI robusta, combinando um grande niimero de imagens
SAR, reduzindo assim possiveis erros.

Para aplicacdo da técnica PSI foi escolhido o software SARproZ devido a sua
capacidade de processar dados de séries temporais longas com diferentes abordagens DInSAR
e de poder encontrar deslocamentos em areas onde espalhadores persistentes (PS) sdo poucos,
caracteristica comum de areas com vegetacao.

Embora esta segunda abordagem venha a recorrer a um software comercial, procurou-

se manter a utilizacdo dos dados Sentinel-1, fornecidos gratuitamente pela ESA.
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3.2.1 O SOFTWARE SARPROZ

O SARproZ ¢ uma ferramenta versatil que implementa uma ampla gama de técnicas
de processamento de Radar de Abertura Sintética (SAR), Interferometria SAR (InSAR) e
InSAR Multitemporal. Segundo Perissin et al. (2011), originalmente, o coédigo foi
desenvolvido para resolver o problema especifico de combinar coerentemente dados com
diferentes frequéncias de satélites, em particular dos satélites ERS e Envisat, por meio de uma
técnica avancada de PSI. Atualmente, o SARproZ oferece diversas opgdes para combinar
longas séries de dados, e o usudrio pode escolher qual conjunto de interferogramas processar e
com quais técnicas. Por fim, uma secdo inteira ¢ dedicada a visualizagdo e exportagdo de
dados, permitindo georreferenciar os resultados para utilizacdo em formatos GeoTIFF (.tif) e
Google Earth (.kml).

Perissin et al. (2011) apresentam um exemplo da interface do SARproZ (Figura 60).
Inicialmente nenhuma codificagdo adicional é necessaria para executar a ferramenta. Cada
modulo pode ser acessado por meio de diferentes janelas que contém botdes € menus para as
opgoes possiveis. A Figura 61 mostra, como segundo exemplo, o mdédulo para Andlise da Fase
Atmosférica, ou ainda Atmospheric Phase Screen (APS), que ¢ um dos componentes
principais que afetam a fase interferométrica SAR. APS representa a contribuicdo da
atmosfera na fase inicial do sinal SAR, ou pode ser considerado um ruido atmosférico que ¢
capaz de mascarar ou distorcer os sinais verdadeiros de deformagdo do solo. Assim, esta
contribuicdo precisa ser estimada e removida para que o programa possa detectar as

deformacdes do solo com alta precisao.
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Figura 60 - Exemplo da interface do SARproZ
Fonte: Perissin et al. (2011)
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3.2.1 ETAPAS DO PROCESSAMENTO PSI

Para o processamento da técnica PSI foi utilizada uma quantidade maior de imagens
(20 1magens). Esta quantidade maior de imagens € necessaria devido as caracteristicas das
imagens geradas em satélites que utilizam banda C e para se obter resultados adequados
(Farové et al., 2019; Yudinugroho e Rokhmana, 2021).

O formato das imagens SAR foi o mesmo utilizado na abordagem da Interferometria
Diferencial classica, Sentinel-1 formato SLC (Single Look Complex) em 6rbita descendente,
modo de polarizacdo VV e modo de aquisi¢do Interferometric Wide Swath — IW.

Para definicdo dos pares interferométricos foi utilizada a configuragdo grafica em
estrela (Figura 62), onde cada ponto indica uma imagem e cada conexdo um interferograma.
Nesta configuracdo, as conexdes garantem uma continuidade temporal das medi¢des de

deformacao e, portanto, a possibilidade de realizar o desdobramento de fase da série temporal.
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Figura 62 - Configuragdo estrela para aplicagao da técnica PSI

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na configuragdo em estrela a imagem de 20/12/2019 foi apontada como mestre neste
conjunto de dados. Esta indicag@o se deu em fun¢do da maximizagdo da coeréncia da pilha de
imagens, que ¢ uma fun¢do das linhas de base temporais e perpendiculares, bem como da
frequéncia do centroide Doppler (Kampes, 2005). Além disso, Farova ef al. (2019) observam
que ¢ muito importante que a imagem escolhida como mestre tenha sido adquirida em
condi¢cdes de tempo bom, sem chuva, e que deva possuir uma posicdo adequada
(aproximadamente no meio) com relacdo a configuragdo gréafica estrela, considerando as
linhas de base temporais e perpendiculares. Para confirmar a definicdo da imagem de
20/12/2019 como imagem mestre, foram consultadas as séries historicas de chuva
disponibilizadas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN).

A técnica PSI mede a deformacdo da superficie ao longo de meses ou anos,
removendo os efeitos da atmosfera, topografia e ruido do sinal. O PSI explora interferogramas
com uma Unica cena mestre (Figura 62). Nesta técnica, apenas os pixels coerentes com fase
ou amplitude estaveis sdo processados. Apesar do niumero de alvos persistentes poder ser
baixo em areas com vegetagdo, e consequentemente baixa coeréncia, a técnica PSI se mostrou

mais adequada para medi¢des de deformagdo neste tipo de superficie. Segundo Kumar et al.
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(2020), a metodologia utilizada pelo programa SARproZ tem a capacidade de encontrar

deformacao sobre as areas onde os alvos persistentes sao poucos.

Para aplicacdo da técnica PSI utilizando-se o programa SARproZ, seguiu-se as etapas

apresentadas no fluxograma da Figura 63.
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Figura 63 - Fluxograma de processamento InNSAR no SARproZ

Utilizando a pilha de 20 imagens, foi iniciada a etapa de preparacao dos dados, com a

delimitacdo da area de estudo e defini¢do da imagem mestre, em que o SARproZ indica

automaticamente a melhor imagem da pilha a ser considerada como mestre. Assim, em
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seguida, as imagens mestre e escravas sao todas extraidas e coregistradas com base em Orbitas
de precisdo e no modelo digital de elevagdo (SRTM) com resolucao de 1 segundo de arco
(30m).

Na etapa de pré-processamento se destaca o processamento do Indice de Estabilidade
de Amplitude (ASI). A amplitude em imagens SAR descreve ondas compostas por sinais
complexos, contendo magnitude e fase. No SARproZ este indice ¢ utilizado para selecionar os
candidatos a espalhadores persistentes (PSC). Além disso, o ASI atua nos processos de

Andlise da Fase Atmosférica (APS) e de geocodificagao. O ASI ¢ calculado com a Equagdo 9:

ASI=1—Dj=1— (gafma) ©)

Em que Da representa a dispersao de amplitude, ma € o desvio padrao da amplitude no
tempo e 64 ¢ o desvio padrdo da amplitude no tempo. Souza (2022) destaca que ao calcular o
indice de dispersdo para cada pixel os candidatos a pontos PS podem ser selecionados.

Razi et al. (2018) observam que os pontos PS sdo selecionados se a dispersdo de
amplitude for Da < 0,25 para area urbana e Da < 0,4 para areas com vegetagdo, sendo este o
valor utilizado para esta etapa.

Para a area de estudo apenas um pequeno numero de espalhadores persistentes (PS)
atingiu este parametro, contudo, esta condi¢cdo € necessaria para a correta Analise da Fase
Atmosférica (APS). Desta forma, apenas estes poucos pontos foram escolhidos para
processamento nas etapas posteriores.

Apo6s fazer uma primeira selecdo dos candidatos a espalhadores persistentes (PSC),
cada ponto proximo ¢ conectado ao outro, referindo-se a um Unico ponto de referéncia. Estas
conexoes seguem o algoritmo de triangulacdo de Delaunay e assim ¢ criada uma rede mais
redundante para melhorar a capacidade de detectar erros de ambiguidade de fase e a robustez
da rede. Apods a triangulagdo, a fase atmosférica pode ser removida e em seguida os
espalhadores persistentes (PS) nas séries temporais sdo obtidos.

Desta forma, a velocidade de deformacdo diferencial e o erro topografico residual
diferencial sdo computados para cada aresta da triangulacao Delaunay. Entdo, o modelo linear
estimado (velocidades de deslocamento linear e altura residual) ¢ subtraido e a Andlise da
Fase Atmosférica (APS) ¢ estimada a partir dos residuos de fase por inversdo de grafico.

Durante esta etapa, ¢ necessario fixar o valor da velocidade de pelo menos um pixel, chamado
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de ponto de referéncia, que pode ser caracterizado como um ponto com alta coeréncia
temporal e que foi responsavel por medir o movimento relativo InNSAR.

Na proxima etapa, Processamento PS, ocorre a segunda selecao de espalhadores
persistentes (PS) com um novo célculo da Andlise da Fase Atmosférica (APS), feita a partir de
um valor menos restritivo para o indice da estabilidade de amplitude (ASI), sendo adotado
assim o valor de 0,50. Sendo empregado nos pontos selecionados os mesmos parametros de
tendéncia linear e altura, mesmo ponto de referéncia e mesma estimativa de ruido atmosférico
utilizados na etapa anterior.

Durante essa etapa, o SARproZ executa um modelo para estimar a componente da fase
atmosférica, com base nos seguintes principios:

- Componentes temporais lentas: a deformacao do terreno geralmente ocorre de forma
continua ao longo do tempo (ex.: subsidéncia), enquanto os efeitos atmosféricos sdo mais
aleatdrios.

- Correlagao espacial: a atmosfera afeta areas proximas de maneira semelhante,
criando padrdes espaciais continuos.

- Separacdo por decomposi¢do: o SARproZ utiliza técnicas como filtragem temporal e
espacial (ex.: séries temporais e ajustes por minimos quadrados) para separar a fase
atmosférica da fase de deformacao.

Com o resultado do novo APS hé a remogao da fase atmosférica dos interferogramas
diferencias com o objetivo de reduzir o atraso da fase atmosférica. Apds a remogao do APS
realiza-se a etapa final de processamento dos espalhadores persistentes (PS) para se obter a
estimativa final de altitude e velocidade de deslocamento destes pontos. Souza (2022) destaca
que cada PS ¢ associado a um valor de velocidade linear anual (mm/ano) e a um
deslocamento acumulado (mm) estimados para o periodo analisado, sendo considerado que o
deslocamento acumulado ¢ igual a velocidade vezes o tempo.

Finalmente o programa esta apto para apresentar os resultados, logo sdo entregues os
mapas de coeréncia, de deslocamentos acumulados e velocidade de deslocamento para o
periodo de analise. Sendo esses mapas exportados para o formato Google Earth (.kml) apds
geocodificacao.

Além dos mapas, o programa ¢ capaz de exportar planilhas com os resultados
numéricos dos deslocamentos acumulados, velocidade de deslocamentos, coeréncia,

elevagoes e os deslocamentos medidos para toda a série temporal.
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Com a série de dados obtidos pela planilha foram geradas secdes transversais e
longitudinais da area de estudo com o objetivo de se observar os deslocamentos do talude
durante o periodo de analise. Estas se¢des foram entdo comparadas com a topografia original
do terreno e com fotografias do local, para que se pudesse visualizar os deslocamentos na area

de estudo e assim validar os resultados da pesquisa.
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4 AREADE ESTUDO

O capitulo descreve em detalhe a caracterizagdo, o historico e a analise geotécnica de
da area de estudo. A escolha da regido se deu em fungdo do histérico conhecido de
instabilidade do talude e da disponibilidade de dados técnicos relevantes, como sondagens,
topografia e registros fotograficos. Uma retroanélise ¢ apresentada indicando os mecanismos
e o nivel de instabilidade do macigo, confirmando a saturagdo como causa principal da

movimentagao da encosta.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo deste trabalho esta localizada em uma faixa de dutos na Bahia nas
proximidades da Base de Candeias e da Estagdo de Compressdo Sao Francisco do Conde.

A Figura 64 apresenta a macrolocalizacdo da area e uma imagem de satélite de abril de
2020.

A escolha do local se deu ao fato do conhecimento do histérico da instabilidade do

talude e a disponibilidade de sondagens, topografia e fotos da érea.

Figura 64 - Localizagdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Como pode ser observado, a area instavel tem dire¢do longitudinal aproximada SW-
NE e, partindo da Faixa de Dutos, provavelmente se estende por mais de 100 m nesta diregao.
Os degraus que se observa no limite a montante da area sdo muros de arrimo em gabides

existentes.

42 HISTORICO DA INSTABILIDADE

Em junho de 2020 foi observada pela equipe local uma consideravel movimentagao do
terreno junto a faixa de dutos, com direcdo do movimento perpendicular a faixa. Embora
muito provavelmente tenha havido um incremento de deformagdo da massa instavel na data
referida acima, ndo foi possivel definir a época, o tipo de movimento de massa em termos da
sua velocidade.

Experiéncias anteriores na regido mostram que as instabilidades de taludes naturais de
pequena inclinagdo, sdo precedidas de processos de movimentacdo lenta da encosta (rastejo)
tendo superficie de ruptura em camada superior do subsolo, constituida por material argiloso
potencialmente expansivo resultante do intemperismo do macigo de folhelho subjacente,
como ¢ o caso da presente instabilidade. Esta caracteristica tem duas implicagcdes muito
importantes para a analise da instabilidade. A primeira ¢ que, como a instabilidade
propriamente dita, entendida como o estado de equilibrio limite, em que as forgas resistentes
sdo superadas pelas for¢as atuantes na superficie de deslizamento, ¢ precedida de
deslocamentos significativos da massa instavel, geralmente ¢ possivel, ao identificar tais
deslocamentos, atuar tempestivamente para evitar acidentes. A segunda implicacdo ¢ que, em
decorréncia da primeira, o projeto de estabilizacdo pode contemplar uma solugdo fortemente
baseada no monitoramento do deslocamento do macico como medida de seguranga e
confiabilidade.

Como a encosta em questdo ndo ¢ instrumentada e ndo ha relatorios de inspecao
informando, mesmo que de forma aproximada, a sua condi¢do de estabilidade no periodo
anterior ao incidente, ndo foi possivel inferir o tipo de movimento ocorrido na massa instavel.
Contudo, como a direcdo do movimento ¢ muita clara, aproximadamente perpendicular a
faixa de dutos, conforme ja citado, foi possivel avaliar a progressao do movimento da massa
instavel ao longo dos meses e anos por meio de imagens de satélite e amultispectrais (Figura

65) as quais contemplam diversos dutos aéreos perfeitamente visiveis nestas imagens.



Imagem de satélite
mostrando toda a area
da encosta sem
vegetacdo arborea,
obras de estabilizagdo
junto a terraplenagem
da drea a montante e 0
trecho de jusante
aparentemente
estabilizado, com
inclinagao da encosta
iniciando sobre a faixa
de dutos

2014

Imagem de satélite
mostrando toda a
area da encosta sem
vegetacao arborea,
obras de
estabilizacdo junto a
terraplenagem da
area a montante e
indicios de
instabilidade no
trecho jusante

2017
Imagem mostrando
toda a area da encosta
sem vegetacdo
arborea, obras de
estabilizacdo junto a
terraplenagem da area
a montante concluidas
(faltando protecdo
superficial) e indicios
de instabilidade no
trecho de jusante, com
ocorréncia de material
proveniente da encosta
sobre a Faixa de Dutos

Imagem de satélite
mostrando toda a drea
da encosta sem
vegetacdo arborea,

muros de arrimo junto .

ao platé a montante
estaveis e indicios de
instabilidade no trecho
de jusante, com a
massa instavel
comecando a sobrepor
a faixa de dutos aéreos

2020

Figura 65 - Cronologia da Movimentagdo do Talude

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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43 LEVANTAMETO TOPOGRAFICO

ApoOs a constatagdo da instabilidade foi realizado pela operadora da faixa um
levantamento topografico planialtimétrico na area, o qual esta reproduzido na Figura 66.
Como pode ser observado, as curvas de nivel apresentadas, mesmo que de forma aproximada,
indicam uma maior movimentagdo da superficie no trecho de jusante, mas também ha indicio

de movimentagao, eventualmente localizada e pretérita, no meio da encosta.

.
|

5 »\\\ 3

Figura 66 - Levantamento planialtimétrico realizado na area em junho de 2020 apo6s a
constatagdo da instabilidade. Indicacdo da movimentagdo em vermelho

Fonte: Adaptado de Transpetro (2020)
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44 INVESTIGACAO GEOTECNICA

ApoOs a constatagdo da instabilidade, foram realizadas pela operadora da faixa
sondagens a percussao (SP-1 a SP-8) e mistas (SM-1 a SM-4). A loca¢do aproximada dessas
sondagens est4 apresentada na Figura 67. Como pode ser observado, as sondagens SP-1, SP-2,
SM-2, SM-4, SP-3 e SP-7 estdo alinhadas em um ecixo coincidente com a dire¢do do
movimento constatado na encosta. Os relatorios de sondagem (Petrobras, 2020) foram entdo
analisadas pelo autor e foi criada a secdo aproximada (Figura 68), sendo que os perfis das
referidas sondagens mostram que o subsolo local ¢ constituido por uma camada superior de
argila siltosa de consisténcia mole a média e espessura variando de 2 m na sondagem SP-1, a
7 m na sondagem SP-3, com predominancia de um valor médio de cerca 5 m (SP-2, SM-2 e
SM-4), seguida por uma camada de folhelho decomposto com espessura de 2 m a 3 m e
consisténcia dura, por sua vez sobrejacente ao estrato rochoso sedimentar, folhelho pouco
alterado. Algumas sondagens indicam que na se¢do apresentada na Figura 68, no periodo

entre 08/07/2020 ¢ 17/07/2020, o nivel do lencgol freatico era aflorante.

Figura 67 - Locagdo das sondagens a percussdo e mistas realizadas na area

Fonte: Adaptado de Petrobras (2020)



110

O perfil geotécnico do terreno ¢ apresentado na Figura 68. Destaca-se no perfil
geotécnico um afloramento do nivel d’agua no talude, situacdo muito comum em casos de

rastejo.
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Figura 68 - Perfil geotécnico da area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com a interpretagdo das imagens e do perfil geotécnico do terreno, pdde-se confirmar
as experiéncias anteriores na regido em condicdes geotécnicas semelhantes, segundo as quais
as instabilidades geotécnicas se manifestam com movimentos predominantemente lentos,
resultando que o monitoramento de deslocamento, tende a ser uma medida eficaz do controle

de seguranca geotécnica da encosta.

4.5 RETROANALISE DA INSTABILIDADE

Conforme citado anteriormente, o processo de movimentagdo do talude ¢ do tipo
rastejo, movimento caracterizado por fluxos lentos de terra, imperceptiveis e continuos
(Highland e Bobrowsky, 2008). Nao apresentam superficie de ruptura marcante, possuem
taxas de deslocamento maiores na superficie do terreno que vao decrescendo com a
profundidade e atuam sobre horizontes superficiais de solo, horizontes de contato entre solo e
rocha e até mesmo em rocha (Augusto Filho, 1994).

Simdes (1991) publicou um trabalho bem abrangente sobre os processos de
instabilizacdo de encostas na Bacia Sedimentar do Reconcavo Baiano. Geologicamente a

Area de Interesse esta localizada nesta Bacia (Figura 69), mais precisamente no Grupo Ilhas.
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Figura 69 - Mapa do compartimento sul da Bacia do Reconcavo

Fonte: Adaptado de Lana (2022)

Simdes (1991) relata que os deslizamentos de coliivios s3o observados com maior
frequéncia nas encostas naturais destas formagdes. Os movimentos costumam ser
predominantemente translacionais com uma pequena componente de rotacdo nos bordos da
cunha. As rupturas se ddo ao longo da superficie de contato entre os coluvios e os solos menos
permeaveis subjacentes.

Os mantos de coluvio apresentam movimentos e alteragdes morfoldgicas progressivas
ao longo do tempo, com taxas de deslocamento que se intensificam durante os periodos de
maior pluviosidade. Tal comportamento decorre, principalmente, da atuagdo dos ciclos de
expansdo e contragdo dos materiais constituintes; da deposicdo sucessiva de sedimentos
recentes; do aumento transitorio das pressdes intersticiais; € do acréscimo de carga nas
camadas coluvionares em fun¢ao da infiltragdo de agua.

Segundo Simdes (1991) em taludes mesmo sem a presenca de coluvios, ¢ possivel
observar movimentagoes lentas, em forma de rastejo, das camadas superficiais com umidades
elevadas, caracteristica que pode ser atribuida ao talude em estudo.

Simdes (1991) relata ainda que estas movimentacgdes lentas podem ser observadas em

danos causados a vdarios locais da Bacia. Seccionamento de muros de gravidade,
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levantamentos, ondulagdes e trincas em trechos de rodovias, além de fendas e ressaltos sdo
alguns exemplos.

Com o objetivo de se avaliar o nivel de estabilidade do macigo e tendo como base o
conjunto de informagdes disponiveis principalmente o levantamento topografico, a
investigagdo geotécnica, o historico de instabilidades da encosta e a vistoria realizada na area,
foi possivel inferir que a instabilidade em questdo, com largura aproximada de 50 m e
extensao longitudinal de cerca de 100 m, tem uma superficie de ruptura principal que coincide
aproximadamente com a transicdo entre as camadas de argila siltosa mole a média e de
folhelho decomposto, que ocorre em média aos 5 m de profundidade, bem como superficies
de ruptura secundarias, internas a essa massa instavel, que envolve volumes menores de solo e
provoca as irregularidades que se observa na superficie do terreno. Também € possivel que a
superficie de ruptura principal seja a soma das secundarias, as quais podem ter ocorrido de
forma sucessiva.

Considerando os possiveis mecanismos de instabilidade descritos anteriormente e a
analise da se¢do apresentada na Figura 68, foi elaborado por solicitacdo da operadora da faixa,
uma modelagem para verificacdo da instabilidade em questdo. As analises de estabilidade
foram realizadas através do Método de Morgenstern-Price utilizando o programa
computacional GeoStudio 2012. Foi utilizado o referido método por este admitir superficies
de ruptura “otimizadas”, além das circulares, o que tende a ser bem representativo da
realidade no caso em questdo. A Figura 70 apresenta a secdo geotécnica aproximada utilizada

na analise.
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Figura 70 - Se¢do geotécnica aproximada no eixo coincidente com a dire¢do da

movimenta¢cdo da massa instavel

Fonte: Petrobras (2020)
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Tendo em vista verificar a representatividade dos mecanismos de instabilidade e
parametros de resisténcia inferidos, inicialmente a andlise de estabilidade foi realizada
considerando a configuragdo atual da secao de estudo, conforme apresentado na Figura 71.
Como pode ser observado, o Fator de Seguranca resultante foi 1,17, com uma superficie de
ruptura relativamente limitada, sendo este fator uma razdo entre a somatdria das forcas
resistentes ao cisalhamento (valores caracteristicos na ruptura, sem minoracao) ¢ as forcas
cisalhantes solicitantes (valores também caracteristicos sem majoragdao). A partir deste
resultado, antes de rever os parametros de resisténcia adotados, se conjecturou que o mais
representativo seria analisar a secdo considerando a sua provavel configuracdo antes dos
ultimos movimentos, sem o abatimento que se observa aproximadamente no meio da segao,
na progressiva 67 m do eixo das distancias. Esta andlise estd apresentada na Figura 72 e,
como pode ser observado, o Fator de Seguranca resultante ¢ 1,04 ¢ a superficie de ruptura
mais alongada, confirmando razoavelmente a andlise realizada pelo método e os parametros

de resisténcia adotados.

Elevagia [m]

Distancia [m]

Figura 71 - Anélise de estabilidade considerando a configuracao atual da se¢do de estudo

Fonte: Petrobras (2020).

1.04

Elevagio [m]
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Figura 72 - Anélise de estabilidade considerando a provavel configura¢do da se¢do de estudo
antes dos ultimos movimentos da massa instavel

Fonte: Petrobras (2020)
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Considerando o tipo de solo, os pardmetros de resisténcia, a geometria da se¢do € o
histérico da encosta, pode-se inferir pela analise que a causa principal da instabilidade ¢ a
saturacao da camada de argila siltosa mole a média. Para confirmar tal hipdtese, foi realizada
uma andlise de estabilidade da secdo de estudo considerando a mesma configuracao
apresentada na Figura 70, porém com o nivel d’4gua rebaixado, ficando a 3m de profundidade
a partir da superficie do terreno, ao longo de toda a encosta, conforme apresentado na Figura
73. Como pode ser observado, o Fator de Seguranga sobe para 1,58, mostrando que a

saturacdo da camada superior € o fator de instabilidade da encosta.
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Figura 73 - Analise da estabilidade da se¢do de estudo com o nivel d’agua rebaixado 3m

Fonte: Petrobras (2020)
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O capitulo expde os resultados da aplicagdo da técnica DInSAR no talude em processo
de rastejo. Foram adotadas duas abordagens utilizando-se imagens SAR do satélite Sentinel-1.
Para cada abordagem sao apresentadas as etapas de analise e as respectivas observagdes para

os resultados de coeréncia interferométrica e das medidas dos deslocamentos.

5.1 TECNICA DINSAR CLASSICA

A primeira parte do estudo foi a adog@o da técnica DInSAR classica visando confirmar
a sua aplicabilidade a medicdo de deslocamentos. A analise desta técnica foi baseada na
medi¢do da coeréncia interferométrica com o objetivo inicial de verificar a qualidade dos
interferogramas.

Como apresentado no capitulo anterior, foram selecionadas 14 imagens SAR para

processamento no programa SNAP.

5.1.1 GERACAO DOS PARES INTERFEROMETRICOS

Apos processamento dos pares interferométricos selecionados foi verificado os valores
para as linhas de base perpendicular e temporal de cada par interferométrico para garantir que
estes valores na série temporal ndo excedessem valores criticos.

Para os 12 pares processados a menor linha temporal foi de 12 dias e a maior de 192
dias. O menor valor de linha de base perpendicular encontrado foi de 4,33 m e o maximo
172,17 m.

A Tabela 2 apresenta os valores de linha de base perpendicular e temporal dos 12 pares

processados.
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Tabela 2 - Composi¢ao de pares interferométricos e linhas de base perpendicular e temporal

Produto (par Linha de base Linha de base

interferométrico) perpendicular (m) temporal (dias)
20190611 20190623 62.20 -12
20190611 20190717 83,58 -36
20190611 20190822 172,17 =72
20190611 20190927 147,69 -108
20190611 20191021 77,61 -132
20190611 20191126 60.00 -168
20190611 20191220 88.65 -192
20200113 20200218 -34.16 -36
20200113 20200313 33.22 -60
20200113 20200430 4.33 -108
20200113 20200524 -18.29 -132
20200113 20200617 -26.61 -156.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Crosetto et al. (2005) observam que para cada sistema SAR, existe uma linha de base
perpendicular critica que corresponde a uma decorrelagdo completa da fase interferométrica.
No caso da aplicagdo da técnica DInSAR para medi¢ao de deformacgdes do solo, as linhas de
base devem ser as menores possiveis, sendo que quando estas medidas se aproximam de zero,
a sensibilidade a topografia do terreno seria nula, minimizando mudangas nas fei¢des do
terreno imageado.

Farova et al. (2019) destacam que um valor critico da linha de base perpendicular para
produtos Sentinel seria de 200m, e que uma linha de base maior que este valor critico poderia
causar uma decorrelacdo geométrica e, neste caso, a fase interferométrica ndo seria utilizavel.
Para os pares interferométricos analisados neste estudo a linha de base perpendicular ficou

dentro dos limites criticos.
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5.1.2 ESTIMATIVA DE COERENCIA

Foram selecionados uma série de pontos localizados no talude em andlise € em suas
imediacdes, indicados na Figura 74, como referéncias para a avaliacao da coeréncia dos pares
interferométricos. O objetivo de ampliar a area de andlise foi promover um comparativo entre

coeréncias no talude propriamente dito e em area contiguas.

Figura 74 - Pontos para avaliacdo da coeréncia interferométrica, com indica¢do da area em
rastejo (retangulo tracejado)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados da estimativa de coeréncia gerados pelo processamento para cada par
interferométrico estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. Para o processamento dos pares
interferométricos foi adotado um pixel de 10 x 10 m e como os pontos estdo espacados em
cerca de 30 m, pode-se considerar o resultado de coeréncia de cada pixel para cada ponto
selecionado.

Os mapas de coeréncia gerados pelo processamento para cada par interferométrico de
2019 e 2020 envolvendo a area de estudo e adjacéncias estdo apresentados na Figura 75, com

valores em escala de cinza.
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Tabela 3 - Estimativa de coeréncia para os pares interferométricos de 2019. Em cor verde

coeréncias acima de 0,50

Pares interferométricos 2019

Ponto 20190611 20190611 20190611 20190611 20190611 20190611 20190611
20190623 20190717 20190822 20190927 20191021 20191126 20191220
1 0.85 0.71 0.82 0.66 0.60 0.55 0.50
2 0.68 0.84 0.64 0.66 0.65 0.64 0.79
3 0.28 0.52 0.21 0.31 0.26 0.45 0.59
4 0.31 0.18 0.06 0.23 0.14 0.21 0.22
5 0.26 0.15 0.08 0.19 0.10 0.23 0.17
6 0.19 0.17 0.16 0.13 0.12 0.12 0.18
7 0.11 0.14 0.23 0.08 0.12 0.08 0.17
8 0.82 0.61 0.80 0.70 0.60 0.60 0.52
9 0.81 0.79 0.79 0.75 0.71 0.54 0.69
10 0.52 0.74 0.51 0.58 0.59 0.53 0.74
11 0.24 0.44 0.19 0.32 0.34 0.25 0.47
12 0.19 0.15 0.08 0.17 0.17 0.15 0.22
13 0.18 0.12 0.07 0.14 0.10 0.24 0.07
14 0.12 0.13 0.14 0.14 0.13 0.15 0.08
15 0.73 0.33 0.67 0.61 0.48 0.38 0.29
16 0.70 0.54 0.66 0.65 0.54 0.33 0.44
17 0.55 0.65 0.54 0.62 0.58 0.26 0.60
18 0.27 0.52 0.25 0.38 0.36 0.17 0.45
19 0.11 0.32 0.13 0.20 0.16 0.10 0.19
20 0.18 0.11 0.15 0.07 0.08 0.11 0.07
21 0.11 0.13 0.14 0.15 0.10 0.17 0.08
22 0.33 0.33 0.22 0.24 0.24 0.06 0.17
23 0.13 0.26 0.18 0.12 0.12 0.11 0.20
24 0.12 0.17 0.18 0.11 0.07 0.11 0.10
25 0.11 0.10 0.15 0.15 0.13 0.09 0.10
26 0.14 0.20 0.12 0.16 0.15 0.15 0.19
27 0.10 0.22 0.14 0.13 0.10 0.19 0.21
28 0.11 0.10 0.18 0.12 0.06 0.10 0.19
29 0.12 0.13 0.18 0.18 0.14 0.17 0.14
30 0.15 0.16 0.12 0.13 0.17 0.16 0.24
31 0.20 0.23 0.17 0.11 0.17 0.08 0.20
32 0.19 0.21 0.24 0.11 0.09 0.20 0.17
33 0.19 0.13 0.13 0.09 0.17 0.12 0.23
34 0.28 0.09 0.22 0.07 0.16 0.07 0.23

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Tabela 4 - Estimativa de coeréncia para os pares interferométricos de 2020. Em destaque

coeréncias acima de 0,50

Pares interferométricos 2020

Ponto 20200113 20200113 2020011 20200113 20200113
20200218 20200313 20200430 20200524 20200617
1 0.76 0.81 0.68 0.80 0.83
2 0.68 0.86 0.64 0.65 0.73
3 0.28 0.63 0.23 0.23 0.28
4 0.24 0.27 0.15 0.14 0.20
5 0.27 0.25 0.22 0.15 0.19
6 0.27 0.21 0.24 0.24 0.20
7 0.23 0.12 0.15 0.24 0.21
8 0.67 0.52 0.58 0.65 0.74
9 0.72 0.78 0.67 0.71 0.75
10 0.57 0.79 0.52 0.42 0.53
11 0.27 0.55 0.23 0.15 0.25
12 0.16 0.28 0.10 0.12 0.21
13 0.13 0.16 0.09 0.10 0.18
14 0.09 0.16 0.09 0.12 0.15
15 0.63 0.30 0.54 0.59 0.67
16 0.62 0.54 0.55 0.59 0.65
17 0.49 0.61 0.44 0.43 0.48
18 0.28 0.47 0.24 0.21 0.26
19 0.11 0.21 0.15 0.10 0.12
20 0.09 0.06 0.15 0.10 0.10
21 0.12 0.08 0.08 0.06 0.09
22 0.28 0.18 0.14 0.16 0.18
23 0.25 0.07 0.15 0.15 0.11
24 0.17 0.06 0.14 0.15 0.10
25 0.16 0.07 0.14 0.11 0.15
26 0.23 0.08 0.20 0.16 0.10
27 0.25 0.12 0.16 0.16 0.11
28 0.14 0.07 0.13 0.10 0.12
29 0.20 0.10 0.31 0.14 0.15
30 0.17 0.17 0.26 0.07 0.16
31 0.12 0.13 0.17 0.14 0.11
32 0.21 0.10 0.26 0.11 0.17
33 0.14 0.11 0.30 0.08 0.12
34 0.16 0.16 0.21 0.17 0.10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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(conerance)

jun/2019 — jun/2019 jun/2019 - jul/2019 2019 - ago/2019

jun/2019 — set/2019 jun/2009 5 0ut/2019 jun/2019 —nov/2019

(eohatence)

jun/2019 - dez/2019 jan/2020 — fev/2020 jan/2020 — mar/2020

(conerence)

jan/2020 - abr/2020 an/2020 — mai/2020 jan/2020 - jun/2020
Figura 75 - Resultado matricial da coeréncia no periodo de Jun/2019 a Jun/2020
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se que a principal regido que ¢ o foco deste estudo, ou seja, o talude em
rastejo (Figura 74), ndo apresenta, de uma maneira geral, boa coeréncia. Tal resultado pode
ser devido a presenca de vegetacdo e a umidade junto a superficie do solo, posto que se
observou surgéncia de dgua na metade superior do talude, conforme apresentado no perfil
geotécnico da area de estudo apresentado anteriormente (Figura 68). O nivel d’agua elevado
pode ter deixado a massa de solo com teor de umidade suficiente para diminuir o nivel de

correlagdo dos sinais entre as duas imagens SAR. Por outro lado, os locais sem a presenca de
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vegetacdo e com um certo grau de urbanizacdo (cobertura em concreto) apresentou alta
coeréncia indicando qualidades dos interferograma de boa a excelente.

Virios autores tém analisado a viabilidade da interferometria diferencial cldssica
(DInSAR) em funcdo da coeréncia. Atanasova et al. (2021) indicam que a coeréncia ¢
considerada confiavel somente se seu valor estiver acima de 0,3. Os baixos valores deste
parametro podem se dever a diversos fatores externos: o estado da troposfera durante o
momento da aquisi¢do na area de estudo, a posicao do satélite, a presenca de vegetagao, entre
outros. Farova et al. (2019) citam que a técnica DInSAR classica s6 funciona corretamente
em areas onde os interferogramas gerados sdo caracterizados por alta coeréncia, pois um valor
de coeréncia insuficiente dos pixels correspondentes causa valores de diferenca de fase nao
confiaveis. Entre as superficies tipicas com baixa coeréncia estdo as florestas e outras areas
com vegetacao densa. Além disso, mudang¢as na umidade proxima a superficie também podem
causar perdas de coeréncia. Maccardle et al. (2005) citam Singhroy (2002) que menciona a
falta de coeréncia como principal fator que limita o monitoramento interferométrico,
particularmente em regides imidas com muita vegetacdo. Em 4reas de baixa coeréncia, a
interpretagdo continua da fase interferométrica pode se tornar impossivel. Glaser et al. (2002),
Kajuna et al. (2011), Walter et al. (2011), citam a problematica da baixa coeréncia por
afetarem a confiabilidade dos dados de deslocamento obtidos pelas técnicas DInSAR cléssicas,
principalmente, em 4rea afetadas por mudancas sazonais, vegetacdo densa ou processos de
deformacao complexos. Eles propdem o uso de outras técnicas para otimizar a coeréncia de
forma a melhorar a qualidade dos resultados.

Com os baixos resultados de coeréncia obtidos nesta primeira abordagem, sera
apresentado a seguir uma segunda abordagem. Sera aplicada a técnica PSI proposta por
Perissin et al. (2011) com o objetivo de maximizar a coeréncia interferométrica e assim obter

medidas de deslocamento confiaveis.
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52 TECNICA DOS ESPALHADORES PERSISTENTES (PERSISTENT SCATTERER
INTERFEROMETRY, PSI)

5.2.1 PREPARACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Os procedimentos para preparacdo dos dados de entrada descritos no Capitulo 3 foram
efetivados para a pilha de 20 imagens ¢ de acordo com a configuragdo em estrela com

imagem mestre de 20/12/2019 (Figura 76).
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Figura 76 - Grafico das linhas de base temporal e espacial para a pilha de imagens. Marcada
em vermelho a imagem mestre selecionada

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Apos a analise das 20 imagens SLC, foram calculadas as linhas de base perpendicular
maxima e a linha de base temporal maxima, resultando em cerca de 80 m para a linha de base
perpendicular e 348 dias para a linha de base temporal, enquanto a linha de base
perpendicular minima foi de cerca de 20 m e a linha de base temporal minima foi de 24 dias.

Para realizar o coregistro da imagem mestre e das imagens escravas desta
configuracdo, foi selecionada uma 4rea com raio de 5 km (Figura 77) a partir de um ponto

localizado no centro do talude em estudo.
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Figura 77 - Area selecionada para processamento. Ao centro localizagdo do talude em estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A figura 78 apresenta os resultados da etapa de coregistro para as imagens master € um

exemplo de imagem escrava.
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Figura 78 - Imagens coregistradas (a) imagem mestre, (b) exemplo de imagem escrava
A escala representa a intensidade da imagem SAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5.2.2 ESTIMATIVA DA FASE DE CORRECAO ATMOSFERICA

Para o processamento do Indice de Estabilidade de Amplitude (ASI) foi utilizado o
valor de 0,60 em fungdo da area em estudo nao ser urbanizada.

Nesta etapa também foi definido um limite de coeréncia minima a ser considerado no
processamento. Foi usado como referéncia os valores preconizados pelo Canada Center for
Remote Sensing CCRS (1999), que considera valores acima de 0,5 de coeréncia para
interferogramas de boa qualidade. Estes limites de coeréncia foram apresentados no Quadro 7
do Capitulo 2.

Ap6s a utilizacdo do ASI foram selecionados os primeiros candidatos a espalhadores
persistentes (PSC) e determinou-se um ponto de referéncia estavel, com valor de coeréncia

temporal igual a 1,0 (Figura 79).

Alcance

Azimute

Figura 79 - Primeiros candidatos a espalhadores persistentes selecionados para a area de
processamento com indicagdo do ponto de referéncia em vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Foram selecionados 4.054 PSC em cerca de aproximadamente 100 km? de area de
processamento. Devido ao carater ndo urbanizado da érea, este resultado pode ser considerado
de baixa concentracio de PSC (40,54 PSC/km?). Areas urbanizadas podem gerar cerca de
2.000 PSC/km? (Perissin et al., 2011).



125

Segue-se para a segunda sele¢do dos espalhadores persistentes (PS) considerando um
novo calculo da Analise da Fase Atmosférica (APS) e a etapa do processamento multi-
temporal destes pontos persistentes que obteve um conjunto mais denso de pontos PS, com
cerca de 980 PS/km?.

Adicionalmente o SARproZ oferece um modulo de processamento para areas de
interesse mais especificas, com o objetivo de analisd-las em profundidade e para testar
diferentes técnicas. Este modulo foi utilizado no processamento das imagens, sendo
necessario realizar as etapas de pré-processamento, ja citadas anteriormente.

Os resultados foram entdo georreferenciados e exportados, gerando arquivos para

serem utilizados no Google Earth (.kml) ou Microsoft Excel (.x1sx).

5.2.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE COERENCIA

Apbs a ultima etapa de processamento foi gerado o mapa de coeréncia (Figura 80)

Figura 80 - Mapa com a medida de coeréncia para a 4rea de estudo. Area de Interesse em
destaque

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Pode ser verificado no mapa a influéncia da vegetagdo como um fator importante na
determinagdo do indice de coeréncia. Como a regido de estudo estd localizada em area pouco
urbanizada, a quantidade superior de pontos PS com baixa coeréncia (abaixo de 0,50) ¢
consideravel.

Importante observar os pontos PS com alta coeréncia (acima de 0,80) nos locais onde
ha estruturas construidas (arruamento, edificagdes, equipamentos) mostrando que este tipo de
superficie favorece o aumento da coeréncia interferométrica.

Com o objetivo de se observar a efetividade da técnica PSI para aprimorar as medidas
de coeréncia, foi feito um comparativo entre os valores obtidos com a técnica DInSAR
classica para alguns pares de imagens e os valores obtidos com a técnica PSI. Foram
selecionados pontos PS no interior do poligono (Figura 81a) formado pelos pontos utilizados
na analise DInSAR classica (Figura 74). A seguir foi elaborado um grafico com os valores de

coeréncia para melhor visualizacdo (Figura 81b).

Comparativo Valores de Coeréncia - PSI x DInSAR classica
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Figura 81 - (a) Regido onde foral selecionados os pontos PS para analise da coeréncia. (b)
Grafico comparativo das medidas de coeréncia obtidas pela técnica PSI e pela técnica
DInSAR classica
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Como pode ser constatado na Figura 81, os valores de coeréncia obtidos pela técnica
PSI apresentaram uma diferenca significativa com relagdao a técnica DInSAR cléssica. Esta
diferenca era esperada em fung¢do da metodologia utilizada na técnica PSI maximizar a
selecdo de pixels com valores de coeréncia maiores.

Um outro ponto abordado foi a andlise da quantidade total de pontos PS. Pode-se
verificar que para a area analisada cerca de 95% dos pontos PS tiveram coeréncia abaixo de

0,80 (Figura 82), mostrando a caracteristica predominantemente ndo urbanizada da regido.
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Figura 82 - Quantidade de pontos PS por valor de coeréncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.2.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISE DOS
DESLOCAMENTOS

Os resultados para os deslocamentos acumulados no periodo e para a velocidade de
deslocamento foram entdo gerados pelo programa e estdo apresentados nas figuras 83 e 84,
respectivamente.

Nestes mapas cada ponto representa um PS que possui informagdes de coordenadas,
elevacao, velocidade média em mm/ano, deslocamento acumulado em mm, na direcdo da
linha de visada (Line-of-Sight — LOS) do satélite. As cores representam uma escala da

magnitude da deformacao da superficie, velocidade (mm/ano) e deslocamento (mm), sendo
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considerados como valores negativos velocidades/deslocamentos na direcdo da linha de
visada, no sentido satélite superficie, representando uma tendéncia a racalque, e valores
positivos, a velocidades/deslocamentos na direcdao contraria a linha de visada, representando

uma tendéncia a soerguimento.

Figura 83 - Mapa de deslocamentos em mm. Talude de estudo em destaque

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 84 - Mapa de velocidade de deslocamento em mm/ano. Talude de estudo em destaque

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Como esperado, ndo foi encontrada uma grande quantidade de pontos PS na Area de
Interesse, mas esta restricdo nao prejudicou a andlise da técnica para avaliar os deslocamentos
no talude, como serd visto a seguir.

Os resultados apresentam uma variacdo nas diregdes de deslocamento, podendo ser
observados, em partes distintas do talude, pontos PS nas cores vermelho/laranja, indicando
deslocamentos negativos (recalques), e pontos PS em tons de azul, indicando deslocamentos
positivos (soerguimento).

Estes resultados podem ser vistos mais em detalhe na Figura 85.

DESLOCAMENTO (mm)
TRy
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- 3

Figura 85 - Medidas de deslocamento e velocidade da Area de Interesse

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Considerando os pontos PS utilizados na andlise, o talude estudado teve
deslocamentos acumulados médios de -28 mm (recalque) e velocidade média dos
deslocamentos de -19 mm/ano (recalque). J4 os valores méximos calculados de

deslocamentos foram de -147 mm e 104 mm, e velocidade -99 mm/ano e 70 mm/ano.
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As medigdes também foram avaliadas em trés locais distintos (crista, meio e base) do

talude (Figura 86), os resultados estao apresentados na Tabela 5.

Figura 86 - Localiza¢do dos pontos no talude

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Tabela 5 - Medidas aproximadas de deslocamento e velocidade para locais do talude

Deslocamento LoS (mm) Velocidade LoS (mm/ano)
Maximo Maximo Maximo Maximo
Local Média Recalque Soerguimento Média Recalque Soerguimento
Crista  -17 -130 71 -12 -88 48
Meio  -79 -147 64 -53 -99 43
Base 35 -54 104 23 -36 70

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As magnitudes do deslocamento e sua velocidade indicam que a movimenta¢do do
macico realmente ¢ do tipo muito lento (rastejo) e estdo dentro da ordem de grandeza de
mm/ano, conforme apresentado por WP/WLI (1995) no Quadro 3 do Capitulo 2.

A analise qualitativa dos resultados foi feita de duas maneiras. Inicialmente com os
resultados de deslocamento acumulados e suas respectivas coordenadas, foi gerada uma
superficie de deslocamento. Esta superficie foi modelada por meio de interpolagdo TIN

(Triangulated Irregular Network), que ¢ um método de interpolacdo que conecta os pontos
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utilizando tridngulos ndo sobrepostos, criando, assim, uma superficie de terreno em trés
dimensdes. Uma das vantagens deste tipo de interpolagdo ¢ que ela representa bem o relevo
com poucos pontos.

Foi considerado o inicio da superficie a partir de cerca de 10 m da aresta do muro
gabido superior. Assumindo-se que esta parte do talude pode ser considerada sem
deslocamentos, pois em vistoria realizada na area foi constatada a presenca de trincas em
estruturas de drenagem (escada hidraulica) nesta dire¢do, indicando o inicio do movimento do
talude neste ponto.

Um outro ponto considerado foram as elevagdes de cada ponto PS utilizadas na
modelagem da superficie de deslocamento. Estas elevacdes foram definidas tomando as
elevagdes do levantamento topografico como referéncia, ou seja, as elevacdes da superficie de
deslocamento foram calculadas pegando-se a elevacdo do levantamento topografico na
coordenada de cada ponto PS e subtraindo-se o deslocamento acumulado neste mesmo ponto
PS.

Com o objetivo de avaliar as medidas de deslocamento feitas pela técnica PSI, apods a
construcao da superficie de deslocamento foi feito um comparativo com a superficie gerada
pelo levantamento topografico existente para a Area de Interesse. A Figura 87 apresenta as
superficies geradas através dos deslocamentos acumulados dos pontos PS e do levantamento

topografico existente.

Figura 87 - (a) Superficie formada pelos deslocamentos acumulados; (b) Superficie formada
pelo levantamento topografico sobreposto
Em amarelo os pontos PS considerados na modelagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Apo6s a construgdo das superficies foram gerados perfis longitudinais e transversais
com o objetivo de analisar as movimentagdes do talude. A Figura 88 apresenta a localizagdo

em planta das se¢des transversais e longitudinais.

Figura 88 - Se¢des transversais e longitudinais selecionadas para analise. As setas indicam o
sentido da constru¢do dos perfis transversais (da esquerda para direita)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As secdes foram posicionadas de acordo com a localizacdo de alguns pontos PS com o
intuito de aprimorar a visualizagdo dos deslocamentos. Desta forma, foram consideradas trés

segoes longitudinais (Figura 89) e cinco secdes transversais (Figura 92).
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Figura 89 - Perfis longitudinais das se¢des pré-selecionadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para facilitar a visualizagcdo dos perfis, foi feita uma alteracdo da escala na plotagem
dos deslocamentos medidos pela técnica PSI. Assim, a medida de deslocamento foi convertida
de milimetros para centimetros

Os perfis longitudinais mostram alguns trechos onde houve recalque e em alguns
trechos soerguimento, indicando a movimentagdo do macigo do tipo translacional e na dire¢ao
longitudinal SW-NE.

Simdes (1991) destaca em seu trabalho algumas retroanalises de deslizamentos

planares de camadas de coluvio assentadas em horizontes menos permedveis. O perfil
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construido por Simdes (1991) foi entdo contrastado com o perfil longitudinal SL-02,
desenvolvido para o talude em estudo.

O resultado deste comparativo esta representado nas Figuras 90 e 91, onde pode-se
notar semelhangas nas regides de recalque e soerguimento em ambos os perfis, indicando que
as medigdes realizadas com a técnica PSI estdo condizentes com este tipo de movimento de

massa.

Legenda:
Superficie original do terreno
s = == == = Superficie pos deslizamento

Figura 90 - Exemplo de perfil do deslizamento localizado na Estrada Santo Amaro, formagao
geoldgica de Candeias

Fonte: Adaptado de Simdes (1991)
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Figura 91 - Perfil SL-02 e comparativo entre os perfis de terreno, destaques indicados em
vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



135

Juntamente com a apresentacdo dos perfis transversais foram adicionadas as séries
temporais para alguns pontos PS localizados ao longo da secao transversal (Figura 88). Os
graficos mostram as séries temporais de deslocamento (mm) para cada ponto PS e sua

respectiva velocidade (mm/ano).
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Figura 92 - Perfis transversais das se¢des pré-selecionadas e séries temporais de
deslocamentos (mm) para cada ponto PS e sua respectiva velocidade (mm/ano)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Os perfis transversais seguiram o mesmo padrio de movimentagdo dos perfis
longitudinais. Na crista do talude (perfil ST-01) ¢ possivel observar deslocamentos tanto de
soerguimento na sua por¢ao oeste como recalque na porgao leste. Ainda na crista um pouco
mais abaixo (perfil ST-02), o sentido do movimento se inverte, sendo a por¢ao oeste
submetida a deslocamento de recalque e a porcao leste a soerguimento.

Complementando a anélise feita com a topografia e com os perfis do terreno, mais um
mapa foi criado para apresentar uma visualizacdo complementar dos resultados (Figura 93).
Nesta figura foram adicionados os registros fotograficos da movimentagao do talude.

Este mapa apresenta uma distribuicdo dos deslocamentos interpolada, utilizando-se
uma interpolacdo espacial em grade usando o critério de inverso da distancia a poténcia, onde
os pontos sao ponderados de acordo com o seu peso e distancia.

Segundo Razi et al. (2018), esta técnica de interpolacdo ¢ a mais apropriada para

ilustrar as condi¢des geoldgicas do terreno.
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Figura 93 - Mapa de deslocamentos (mm) e registros fotograficos da movimentagao do talude.

(a) soerguimento na por¢ao noroeste do talude provocando rompimento de canaleta de drenagem; (b) soerguimento na por¢ao nordeste do
talude; (c) soerguimento causando movimentagao dos dutos localizados na base do talude (vista dire¢ao NO-SE); (d) soerguimento causando
movimentac¢do dos dutos localizados na base do talude (vista dire¢do SE-NO); (e) recalque a jusante do talude causando trincas em estrada de

acesso; (f) mapa de deslocamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Apesar de ndo haver dados de medi¢des dos deslocamentos em campo, foi possivel,
através de fotos de vistoria realizada no local, verificar a movimentagao do talude. Pode-se
perceber que este deslocamento provocou o movimento dos dutos causando claras tensdes de
flexdo nos mesmos.

Além do aumento das tensdes de flexdo, foram observados movimentos nos suportes
da tubovia (Figura 94), o que pode ter agravado a flexdo nos dutos. Levantamento topografico
realizado no local mediu deslocamentos horizontais de alguns suportes da ordem de 2,0 m.

Movimentos de rotagdo dos suportes também foram percebidos.

Figura 94 - Vista do desalinhamento e rotagao dos suportes

Fonte: Transpetro (2021)

Uma inspecdo visual também indica o aparecimento de trincas e abatimentos na
estrada de servico a jusante da tubovia (Figura 93f), sugerindo que os limites da superficie de
deslizamento possam engloba-la ou ainda que possa apresentar superficie de ruptura
independente.

Conforme relatdrio técnico feito no local, o talude de jusante apresenta geometria e
substrato semelhantes a encosta de montante. Sondagens realizadas indicam que a camada
resistente se encontra de 2 a 3 m, enquanto no talude de montante ¢ da ordem de 6 m.

Importante observar que ndo foi possivel determinar os movimentos nas direcdes
horizontais e verticais, pois ndo ¢ possivel conhecer a dire¢do completa do deslocamento, uma
vez que, as imagens de satélite utilizadas no presente trabalho foram tomadas somente no
sentido de oOrbita descendente, impossibilitando a obten¢ao do vetor deslocamento real da

superficie.
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Mura et al. (2021), destacam que esta limitagdo estd relacionada a capacidade de
medir deformagdes ao longo da linha de visada do sensor. Assim, como somente movimentos
ao longo da linha de visada do radar podem ser detectados, as deformacgdes detectadas ficam
restritas as movimentagdes da superficie ao longo do plano slant-range dos azimutes de
visada. Uma forma possivel de resolver essa limita¢do seria o uso combinado de aquisi¢des
em Orbitas ascendente e descendente como uma forma de se obter os deslocamentos na
direcdo vertical e horizontal. Especificamente para a Area de Interesse ndo ha imagens

disponiveis para orbitas ascendentes de Sentinel-1.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Procurou-se ao longo desta pesquisa avaliar o uso da técnica DInSAR como
ferramenta complementar aos métodos convencionais de monitoramento geotécnico de faixas
de dutos. Esta técnica ja vem sendo utilizada para medi¢cdes de movimentagdes na superficie
terrestre e, desta forma, para diversos tipos de monitoramento. Desde medicdes de
subsidéncia causadas ou por exploragdo de recursos minerais ou por obras de engenharia
(principalmente tineis), até o acompanhamento de deslocamentos em estruturas de terra,
como barragens, pilhas de estéril e taludes de cavas.

O primeiro desafio a ser superado foi relativo a caracteristica da superficie na Area de
Interesse foco desta pesquisa. A existéncia predominante de cobertura vegetal na area trouxe
consequéncias a viabilidade da utilizagdo da técnica DInSAR cldssica na medida de
deslocamentos neste tipo de terreno. A grande quantidade de regides com baixa coeréncia
interferométrica acabou prejudicando a aplicagdo da técnica classica, pois, como visto na
pesquisa, a variavel da coeréncia esta diretamente ligada a qualidade dos interferogramas e
sua respectiva confiabilidade na medida dos deslocamentos.

Uma segunda técnica foi abordada com o objetivo de solucionar a questao da baixa
coeréncia interferométrica. Uma das técnicas de interferometria de espalhadores persistentes
(PSI) foi entdo utilizada devido a sua propriedade de melhorar a detecgdo de deformagdes em
regides de baixa coeréncia interferométrica. Decidiu-se pela utilizagdo da técnica PSI por
meio do software SARproZ. Sua interface mais amigdvel e a ndo necessidade de
conhecimentos mais aprofundados em programacao foram seus diferenciais para aplicagdo da
técnica, apesar do programa ndo ser aberto e gratuito.

Apesar da falta de levantamentos de campo mais precisos, como dados gerados por
inclindmetros ou marcos superficiais, por exemplo, foi possivel confirmar a viabilidade do
uso do InSAR na medicdo de deslocamentos de um talude. Os resultados gerados pelo
programa SARproZ se mostraram satisfatorios quando comparados com o levantamento
topografico existente e com as evidéncias de movimenta¢do do macigo, apresentadas através
de fotos e informagdes complementares levantadas em inspecdo técnica no local realizada

pela operadora da faixa.
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Considerando ser uma caracteristica das faixas de dutos a presenca de vegetagdo e que
desta forma esta particularidade, juntamente com o alcance da banda C utilizada pelo satélite
Sentinel-1, tenha ocasionado as limitagdes relacionadas, pode-se ressaltar que a utilizagao da
técnica DInSAR, em conjunto com as informacdes de campo, pode se mostrar eficaz no
monitoramento de taludes e na avaliacdo da integridade de dutos. A utiliza¢do desta técnica,
juntamente com outras formas de monitoramento, pode proporcionar uma otimizagdo na
utilizagdo de recursos para operagdo e¢ manutencao das faixas de dutos. Atividades de
prevencao e de intervengdes diretas na faixa poderao ser sistematizadas, procurando diminuir-
se os riscos de acidentes, com consequentes perdas financeiras e ambientais. A Transpetro, a
TBG e possiveis outros operadores podem utilizar a tecnologia InSAR para otimizar suas
operagoes.

O uso de imagens de satélite e de programas de processamento gratuitos cria uma
facilidade do ponto de vista operacional e financeiro, ja que grandes extensdes de faixa podem
ser analisadas a quildometros de distancia e com menos recursos.

Como sugestao de trabalhos futuros, pode ser avaliada a utilizagdo da técnica PSI com
a abordagem Q-PS (Quase-Persistent Scatterer Interferometry). Segundo Razi et al. (2018)
esta metodologia ¢ mais avancada considerando a técnica PSI tradicional, pois possibilita a
extracdo de informagdo de alvos parcialmente coerentes. Sua vantagem principal € o aumento
da distribuicdo espacial de pontos PS, ampliando assim a densidade dos candidatos a
espalhadores persistentes (PSC) em areas vegetadas.

Por fim, uma outra possibilidade futura de pesquisa ¢ a aplicagdo da técnica InSAR
com a utilizacdo de drones equipados com radares para coleta de imagens SAR de alta
resolucdo, e assim aprimorar as analises de movimentacdo de solo. Apesar de limitacdes
quanto a precisdo da trajetoria da plataforma de voo, que podem impactar na resolugao do
sensor SAR e, consequentemente, na qualidade das imagens, sistemas SAR em drones de alta
altitude podem se beneficiar da precisao da trajetoria conseguidas em altitudes maiores. Sun
et al. (2024) citam as vantagens significativas, incluindo a capacidade de operar em condigdes
climaticas adversas, coleta rapida de dados e modelagem 3D detalhada, especialmente quando
angulos de visdo obliquos sdo cruciais. O potencial para o uso de sensores SAR de pequeno
porte ainda ¢ muito promissor, dado seu desenvolvimento no design de sensores e aplicagdo
em deslizamentos de terra, onde drones multirrotores de baixo custo podem servir como uma

plataforma viavel.
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