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Abstract. Surface deformation and dope stability are important issues in mining, for legal obligations, security,
production planning, etc. A recent survey of the main active mines in the country point out a grest number of
open pit mines. Currently monitoring deformations of this type of enterprise has been carried out by classical
surveying methods and geotechnical monitoring, which provide highly accurate information, but have
disadvantages regarding the restricted area coverage, high cost of instrumentation and operation, etc. In this
sense, the increasng use of orbitals SAR sensors (Synthetic Aperture Radar) provided a big boost in the
detection and monitoring of surface deformation using the technique of advanced differential SAR
interferometry (A-DINSAR ). This technique is based on phase information of specific targets present in radar
images, called persigent scatterers (PS - Persistent scatterers), obtained during the time series of systematic SAR
imaging surveys in a given period of time (at least 15 scenes). The phase variation of these point targets is
related to the shiftsin line of sight (LOS) direction during the period of acquisitions, which may be of millimeter
order. This technique was applied to the monitoring of surface deformation of the iron mines N4E, N4W, NSE,
N5N and N5W located in Cargjas (Pard), and from the results obtained, a new application research using more
advanced techniques A-DinSAR will be held in two iron ore mines in the Quadrilatero Ferrifero region(Serra
Curral / Serrada Moeda, MG). In thisnew research, two orbital radars will be used (TerraSAR-X and COSMO-
SkyMed) in ascending and descending orbits, respectively, in order to obtain information deformations in the
line of satellite sight, as well asin vertical and horizontal components of the surface deformations, by untested
approach in the country yet. The A-DINSAR techniques to be used in this project will be the SqueeSAR, from
TRE company (Italy), the pioneer in this area of knowledge, the IPTA (Interferometric Point Target Analysis)
using the Gamma software and SBAS (Small Basdline Subset) using the software SARscape. The traditional
DInSAR technique (differential Interferometry SAR) will also be explored to complement the extraction of
information with orbital SAR data.

Palavras-chave: remote sensing, differential interferometry, open pit mine sensoriamento remoto,
interferometriadiferencia, minaa céu aberto.

1. Introducéo

Medidas de deformacbes de superficie e de estabilidades de taludes sdo importantes
topicos na mineracdo em minas a céu aberto. A instabilidade da superficie é uma fonte
potencial de riscos para a operacéo e para 0 pessoal envolvido, podendo comprometer a
producéo e os custos do empreendimento. Atualmente o monitoramento de deformagdo mais
utilizado é através de métodos classicos como nivelamento éptico, estacdo total/prismas
refletivos ou GPS (Global Positioning System) (Vaziri et al., 2010). Este tipo de levantamento
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fornece informacBes pontuais com precisdo sub-milimétrica a centimétrica de areas
localizadas, cujas medidas de deslocamentos verticais apresentam menor acurécia que 0s
movimentos horizontais, alem de apresentar restricdes operacionais e financeiras da
guantidade de estacdes a serem utilizadas para uma dada &rea (Dehls, 2006). Em alguns casos,
onde as &eas a serem monitoradas sG0 extensas, S0 realizados aerolevantamentos com
scanners laser (LIDAR), que n&o fornecem medidas em tempo real, ou sdo utilizados radares
de solo (ground-based Radar), que tem um campo de visada restrito a bancada sob
iluminagdo, ndo fornecendo informagdo sob visdo sindptica.

Com a viabilidade da utilizacdo de dados orbitais de satélites SAR (Synthetic Aperture
Radar) com a capacidade de se realizar a técnica da interferometria SAR (InSAR), tornou-se
possivel agregar mais esta ferramenta de sensoriamento remoto para 0 monitoramento da
estabilidade superficial de minas operadas a céu aberto, por oferecer um menor custo de
imageamento, uma grande cobertura em é&rea, elevada acurécia (escala centimétrica),
aquisicdo de dados de modo sisteméico e sob mesma configuragdo de recobrimento
(geometria controlada).

A primeira geracdo da tecnologia InSAR aplicada a medidas de deformacdo ficou
conhecida como DINSAR (Differential Interferometric SAR) e foi demonstrada com dados
orbitais por Gabriel et al. (1989) e revista por Massonnet & Feigl (1998). Basicamente, a
técnica DINSAR classica explora a informagdo contida na fase de radar de, no minimo, trés
imagens complexas, adquiridas em diferentes épocas, sobre uma mesma area e que formam
dois pares interferométricos. A aquisicdo repetida de imagens da é&rea de interesse €
usualmente realizada usando 0 mesmo sensor, e sob condi¢cdes especificas de geometria de
visada, ligeiramente diferente uma da outra, para garantir que haja diferenca de fase entre elas
na geracdo do par interferométrico, sem perda de coeréncia ou descorrelacdo geométrica.

Por sua vez, variacOes de fase dentro da célula de resolucdo, trgjetdria orbital, efeitos
atmosféricos, relevo topogréfico, etc. influenciam na medida da fase, mas removendo-se as
contribuicbes topogréfica e orbital, é possivel obter informacdo sindptica da evolucdo
temporal de eventos de deformac&o no terreno projetados ao longo da linha de visada sensor-
alvo. Com os recobrimentos sisteméticos do planeta desde a década de 1990 com os satélites
ERS-1/ERS-2, a técnica DINSAR tem sido utilizada com resultados significativos em vérios
campos de aplicagdes como monitoramento de deformagdes ligadas a terremotos (Massonnet
et a. 1993), vulcanismos (Manzo et a. 2006), explotacdo de hidrocarbonetos (Fielding et al.
1993), mineracdo (Jarosz & Wanke 2003), deslizamentos de terra (Colesanti & WasowskKi
2006), subsidéncia urbana (Crosseto et al. 2005), entre outros.

Para eliminacdo do efeito atmosférico na fase do sinal foi desenvolvida a técnica
PSINSAR, que analisa a evolucéo temporal da fase de espalhadores pontuais persistentes (PS).
Esta técnica foi proposta por Ferretti et al. (1999) e trata avos de radar de fase coerente
dentro de uma célula de resolucéo, cujas as amplitudes e fases sejam estaveis ao longo de um
conjunto as imagens, organizadas como uma pilha de dados. Tipicamente alvos que se
comportam como PS sdo refletores de radar estaveis, estruturas construidas pelo homem
(postes das ruas, torres de transmissdo, edificios, pontes, dutos expostos, estruturas de telhado,
objetos que estéo associados ao diedro, respostas triedro) e avos naturais (afloramentos
rochosos, superficies dos solos ndo vegetadas, rochedos etc.). A técnica PSINSAR utiliza
grandes conjunto de dados (stacks) de imagens para gerar interferogramas diferenciais em
relacéo a uma imagem referéncia comum atodas. Todas as combinagdes de linhas de base sdo
utilizadas, mesmo agueles que ultrapassem a linha de base critica. Esta técnica também foi
desenvolvida pela empresa Gamma Remote Sensing (Suica) através do software comercial
IPTA (Interferometric Point Target Analysis) (Wegmdiller et al, 2010)

Berardino et al. (2002) desenvolveram a técnica baseada em um subconjunto de pequenas
linhas de base (SBAS - Small Baseline Subset), em que uma combinacdo de vérias séries de
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interferogramas SAR gerados por uma selecdo adequada dos pares de imagens SAR é
utilizada para fornecer um mapa denso de medidas de deformacdo. Os pares sdo
caracterizados por uma pequena separacao espacial e tempora (linha de base) entre as 6rbitas
de aquisicdo, aumentando a amostragem temporal usando todas as aquisicdes de diferentes
subconjuntos de linha de base pequena e preservando a capacidade do sistema. A técnica
SBAS utiliza um algoritmo que emprega a técnica dos minimos quadrados para detectar a
deformacdo da superficie do solo e analisar a sua evolugdo temporal, gerando mapas de
deformacéo e velocidade média. Segundo Lanari et a., 2004, o ponto-chave datécnica SBAS,
aém de empregar interferogramas multilook, € a escolha de pares de imagens SAR
envolvidos na geracdo do interferograma, de forma a minimizar a linha de base espacial,
reduzindo assim o fendmeno descorrelacéo e os erros topograficos.

Ferretti et al., 2011 desenvolveram um novo algoritmo conhecido como SqueeSAR que
trata os espalhadores persistentes (PS), juntamente com espalhadores distribuidos (DS), com o
objetivo de superar os limites da técnica PSINSAR em quantidade de pontos amostrais no
terreno. Esta nova técnica leva em conta o diferente comportamento estatistico para PS e DS,
gue podem ser processados em conjunto, sem a necessidade de alteragGes significativas na
cadeia tradicional de processamento PSINSAR, aumentando a capacidade de detecdo de
movimento superficial.

Desde fevereiro de 2012, o grupo de pesguisa em aplicactes de imagens SAR (Synthetic
Aperture Radar) em Geociéncias da Coordenacdo-Geral de Observacéo da Terra do Instituto
Nacional de Pesguisas Espaciais - OBT/INPE (Divisdo de Sensoriamento Remoto - DSR e
Divisdo de Processamento de Imagens - DPI), vem desenvolvendo pesquisas cientificas
visando avaliar o potencial da tecnologia avancada de Interferometria Diferencial (A-
DINSAR) (técnicas SqueeSAR, SBAS e IPTA) com uso de imagens do satélite TerraSAR-X,
na deteccao de instabilidades de bancadas e infraestrutura mineiras das maiores minas de ferro
a céu aberto no pais, localizadas na Provincia Mineral de Carajas (Pard), conforme se observa
nos exemplos da Figura 1.

Os resultados obtidos na pesquisa tém sido validados com informagdes de campo (estacdo
total/prismas, radar de solo, dados geolgicos e geomecéanicos) e mostraram-se efetivos para o
monitoramento da deformacdo superficial em minas a céu aberto, tornando-se estratégicos
para 0 seu plangjamento operacional. Os resultados estéo publicados em: Gama et al. 2013,
Paradella et al. 2013, Hartwig et al., 2013; Mura et a. 2014; Paradella et al, 2014; Pinto et al.
2014. Como consegquéncia destes resultados, a Diretoria de Ferrosos Sudeste (DIFS) da
mineradora Vale S.A., propds uma nova pesguisa de monitoramento superficial em minas de
ferro a céu aberto na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais utilizando as técnicas
SqueeSAR, SBAS e IPTA. A regido do Quadriléatero ferrifero engloba uma série de minas de
ferro a céu aberto, e é, hoje, amaior produtora desse minério no Brasil.

Figura 1. Exemplos dos resultados obtidos na Pesquisa em Carajds mostrando os mapas
de deformacdo superficial (os PSs na cor vermelha indicam maior afastamento (subsidéncia)
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em relacdo a linha de visada do satélite) na area da mina de ferro N4E incluindo a pilha de
rejeitos pelas técnicas. a) SqueeSAR; b) IPTA; c) SBAS

Em sintese, a investigac@o proposta para o Quadrildtero Ferrifero é uma expanséo da
pesquisa conduzida em Cargjas, e que contara com a inovagdo do uso simulténeo de dois
sistemas de recobrimento com SAR comerciais, em tomadas opostas (TerraSAR-X e Cosmo-
Skymed) e utilizacdo de modelagens A-DINSAR distintas (IPTA, SqueeSAR e SBAS). A
geracdo de conhecimento, formacdo de pessoal qualificado (pds-graduacéo) e transferéncia de
tecnologia em teste operacional da mineradora Vale, sdo atributos relevantes no projeto.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Material

Para projeto de pesguisa serdo utilizadas trés fontes de dados SAR: (1) 33 imagens do
satélite TerraSAR-X (Figura 15), no modo StripMap, de 6rbitas descendentes com revisita de
11 dias,; (2) 40 imagens do satélite COSMO-SkyMed no modo SripMap, de orbitas
ascendentes com revisita de 4 dias; (3) 40 imagens do satélite COSMO-SkyMed no modo
SripMap-Himage, de orbitas descendentes com revisita de 4 dias. Os detalhes dos
imageamentos pelos diferentes sensores séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2.- Caracteristicas do imageamento do COSM O-SkyMed.

Sensor:
Cosmo-Skymed
Modo de Aquisi¢éo SripMap SripMap -Himage
Faixa imageada 30 km 40 km x 40 km
Angulo de Incidéncia ~40° ~41°
Resolucéo em Azimute ~1,75m 3m
Resolucéo em Range ~3,3m 3m
Polarizacio X-HH HH
2.2 Areade estudo

A regido de estudo se localiza a leste de Belo Horizonte, possuindo caracteristicas
fisiogréficas e geoldgicas distintas das de Carajas, com relevos colinosos a montanhosos,
cobertura vegetal diversificada, intensa atividade antropogénica (rural e urbana) e uma
exploracdo mineral conduzida por inimeras minas de ferro a céu aberto, agumas ja em
processo de desativagdo. Na Figura 2 sdo indicadas a &ea de estudo, os recobrimento
previstos com o satélite Cosmo-Skymed nas Orbitas ascendente (poligono na cor verde) e
descendente (poligono na cor vermelha) de forma a monitorar as minas de ferro a céu aberto
Gongo Soco, Brucutu e Alegria nas duas visadas, bem como o recobrimento do satélite
TerraSAR-X na 6rbita descendente (poligono na cor amarel@) que recobrird a mina Gongo
S6co em uma visada. O uso dos dados TerraSAR-X serd empregado com a finalidade de se
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testar a utilizagdo de imageamento por duas visadas (6rbitas ascendente e descendente) com a
combinagdo dos dados do satélite Cosmo-Skymed.

|II
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Figura 2. Area de estudo
2.3 Metodologia

Durante o projeto de pesquisa realizado em Carajas/PA, foram utilizados dados do satélite
TerraSAR-X em uma Unica visada (ascendente), que permitiu obter as medidas de
deformacdo nesta diregdo de iluminagdo, ou denominada linha de visada (LOS- Line of Sght),
conforme apresentado na Figura 3a, onde a seta vermelha corresponde a deformacéo do ponto
em andlise e a seta azul a medida que a técnica pode oferecer nesta visada.

No projeto de pesgquisa no Quadrilédero Ferrifero, serdo combinadas as aquisicdes dos
dados SAR em visadas quase-opostas (6rbitas ascendentes e descendentes), que permitirdo
calcular os componentes reais das deformacdes nas direces vertical e horizontal, além das
estimativas ao longo da linha de visada (slant range) dos imageamentos individuais, conforme
ilustrado na Figura 3b, onde a seta vermelha corresponde a deformacéo do terreno no ponto
em andlise, a seta azul a medida obtida na 6Orbita ascendente e a seta verde corresponde a
medida na Orbita descendente.
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Figura 3. Geometria de aquisicdo nas visadas. @) ascendente; b) ascendente e descendente.

Visto que a &ea de estudo € de escavacdo de superficie, poderdo ocorrer efeitos de
sombra ou layover, atrapalhando a medida de deformacdo nestas areas, com a utilizagdo das
aquisigoes em visadas opogtas estes efeitos seréo minimizados.

A literatura de uso de A-DINnSAR em aplicagdes em mineragcdo ndo tem utilizado esta
combinagdo de visadas, seja para minas subterréneas seja em minas a céu aberto. Egta
inovacdo serd conduzida por contrato de prestacdo de servico pela empresa italiana TRE
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(Mil&o), anica atualmente, com capacidade de derivar este tipo de informacdo com seu
software proprietario SqueeSAR. Através da interagdo com a TRE e acesso aos produtos
SqueeSAR gerados, espera-se um salto relevante no que se refere a capacitagdo de novo
conhecimento do grupo do INPE, posto que a empresa TRE é reconhecidamente, a referéncia
mundial no campo de atuacdo de A-DINSAR. Na negociagéo realizada, a empresa italiana
cobrira parte dos custos de imageamento com o satélite COSMO-SkyMed.

Para a execucdo dos processamentos A-DINSAR ser& necessario um modelo digital de
superficie (MDE) atualizado com resolugdo compativel com os dados TerraSAR-X para
correcdo dos erros topograficos; assim sera realizada uma aquisicéo de pares de imagens do
satélite GeoEye, nas bandas pancromética (0,5 metro de resolucé@o espacial) e multiespectral
(1 metro de resolucdo espacial) que também servirdo de imagem de apoio para 0s pontos de
deformacéo que seréo gerados.

Os processamentos IPTA e SBAS, das 40 imagens Cosmo-Skymed e 33 imagens
TerraSAR-X, serdo realizados no INPE, empregando-se as fungdes de software da Gamma
RS e SARscape respectivamente, e os resultados ser&o integrados no ambiente ARCGI S para
ter compatibilidade com os dados da TRE e da Vale. No processamento a ser realizado no
INPE, a combinacdo de visadas sera um item de pesquisa que o grupo buscara redlizar, para
gue o conhecimento destatecnologia seja consolidado no Pais.

O fluxograma da Figura 4 descreve resumidamente as principais etapas metodolégicas
previstas no projeto, que sdo apresentadas a seguir:
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Figura 3. Fluxograma das etapas de trabal ho.

Para analise dos resultados, a Vale fornecera dados geoldgicos, geomecanicos e, se
disponivel, dados de medicbes geotécnicas (estacdo total, prisma e radar de solo) para a
equipe do INPE, para a realizagdo da validagdo dos resultados, e estudos dos condicionantes
geoldgicos, de forma a preparar os relatorios técnicos da pesquisa e as publicacdes cientificas
decorrentes.

Ao final do projeto de pesguisa sera gerado um banco de dados no formato
Geodatabase/ ArcGIS contendo os layers. 40 imagens TerraSAR ortorretificadas; 5 imagens
GeoEye ortorretificadas (Pancromética, vermelho, verde, azul e infravermelho); Modelo
digital de elevacdo GeoEye; Mapas de deformacdo SqueeSAR das imagens TerraSAR-X
(6rbita descendente) e COSMO-SkyMed (6rbita ascendente) e de componentes verticais e
horizontais combinados dos dois satélites; Mapas de deformacdo IPTA das imagens
TerraSAR-X (6rbita descendente) de trés areas de interesse da Vale S.A. (~25 Km2 cada);
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Mapas de deformacdo SBAS das imagens TerraSAR-X (6rbita descendente) de trés areas de
interesse da Vale S.A. (~25 Km2 cada); Imagens integradas IHS (TerraSAR/GeoEye) nastrés
&reas de interesse da Vale S A. (=25 Km2 cada).

3. Resultados esperados

O projeto permitira uma compreensdo das possiveis causas de instabilidades
eventualmente detectadas pela técnica PSINSAR e complementadas pelas medidas in-situ do
levantamento geotécnico, aravés da avaliacdo dos condicionantes geoldgicos a partir de
imagens estereoscopicas TSX-SM e das medidas geotécnicas in-situ, nos mecanismos de
instabilidade de taludes. Um outro aspecto que se buscard é estabelecer o grau de
complementaridade entre as técnicas tradicional (monitoramento geotécnico) e A-DInSAR, de
forma a melhorar a eficiéncia do processo de deteccéo e monitoramento de instabilidade de
superficies, com reflexo em seu custo operacional.

Espera-se com este novo projeto de pesquisa, que empregara as técnicas mais modernas
na area de monitoramento de superficie, consigamos um maior dominio completo do ciclo
metodoldgico da técnica, estabelecendo os limites de detectabilidade da técnica A-DINSAR
com 2 visadas frente as abordagens convencionais IPTA, SBAS e SqueeSAR, em uma visada.

O projeto visard também a criacdo de competéncia nacional no uso desta tecnologia
através da formacdo de pessoal no programa de pés-graduacdo do INPE em temas
relacionados a area de pesquisa.

4. Conclusdes

Na busca de continuidade da pesquisa cientifica em interferometria diferencial A-
DINSAR, pretende-se explorar novas solucdes técnicas como a utilizagdo de dados de satélite
radar nas orbitas ascendentes e descendentes, de forma a obter uma melhor cobertura da area
de estudo e principalmente estimar a deformacéo real do terreno, determinando a deformacéo
nas componentes vertical e horizontal, e ndo mais apenas na linha de visada da orbita
ascendente, como atualmente estamos realizando.

Deve ser realcado que as técnicas que seréo empregadas representam o estado da arte em
aplicacdo de dados de radar orbital pela abordagem DINSAR em mineracéo. Trata-se de uma
oportunidade Unica de alocacdo de recursos da Vale no INPE na busca de transformar o
conhecimento da tecnologia espacial através da pesquisa em aplicacdo prética (operacional)
de monitoramento de estabilidade em projeto ativo da mineradora.
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