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RESUMO

O transporte de derivados de petroleo por meio de polidutos implica em uma
preocupagdo relacionada a seguranga ¢ aos impactos ao meio ambiente que estes podem
causar, principalmente quando expostos a riscos que afetem sua integridade. Dentre as varias
atividades antrdopicas incluidas nesse cenario, a mineragdo pode agravar e potencializar os
riscos e degradar o meio ambiente. Tendo em vista as grandes extensdes territoriais
envolvidas no caso de polidutos, o sensoriamento remoto mostra-se com grande
aplicabilidade como ferramenta de aquisicdo de dados. Neste contexto, este trabalho utilizou o
processo de deteccdo de mudangas para monitorar as atividades de mineracdo, em area de
estudo definida e inserida no estado do Rio de Janeiro, ao longo da faixa de dutos ORBEL. As
etapas de trabalho iniciaram-se pela caracterizagdo da area de estudo e das atividades de
mineragdo existentes, por meio de levantamento de dados bibliograficos. O processamento
das imagens de satélite e a aplicacdo da técnica de detec¢do de mudancgas foram realizados em
duas cenas referentes aos anos de 2002 e de 2010. Pode-se notar o crescimento em area das
mineragdes de aproximadamente 6,67 vezes e tipos de extracdo envolvidos que podem
oferecer riscos diretos ao poliduto.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Geoprocessamento; Mineragao; Dutos.



ABSTRACT

The transportation of oil through polyducts implies a concern related to safety and
environmental impacts they may cause, especially when exposed to risks that affect their
integrity. Among the various anthropogenic activities included in this scenario, mining can
aggravate, increase the risks and degrade the environment. Since these polyducts go through
significant extensions, remote sensing has great applicability as a tool for data acquisition. For
this, change detection techniques were used to monitor mining activities in a defined study
area in the state of Rio de Janeiro, along the duct ORBEL. The characterization of the study
area and the mining activities were developed through bibliographical data. The satellite
images processing and the application of change detection technique were performed in two
scenes for the years 2002 and 2010. The growth in the mining area was about 6.67 times and
it was possible to identify types of extraction involved which can represent direct risks to the
pipeline.

Keywords: Remote sensing; Geoprocessing; Mining; Pipelines.
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1) INTRODUCAO

Os dutos possuem grandes extensdes territoriais ¢ atravessam regides distintas quanto
aos aspectos fisicos e socioecondmicos, dessa maneira, torna-se necessario 0 monitoramento
de atividades que possam causar riscos a integridade dos mesmos, pois transportam
substancias que podem trazer impactos a sociedade ¢ ao meio ambiente. Uma vez que ha a
ocorréncia de acidentes, alguns programas estratégicos foram criados a fim de estabelecer
procedimentos de controle, intervencao e demais acdes de monitoramento que possam mitigar
ou prevenir esses riscos.

Esses programas estratégicos englobam aspectos técnicos relacionados aos dutos, tais
como corrosdo interna e externa, controle de vazio, entre outros. Além disso, destacam-se
também os aspectos relativos ao meio ambiente, permeando a geologia-geotécnica, a
geomorfologia, o clima ¢ 0 uso ¢ ocupacdo da terra. A analise de riscos relacionada ao meio
ambiente ¢ complexa e multidisciplinar, por agregar informacdes referentes aos aspectos
fisicos e antropicos.

Como as atividades de minera¢do podem utilizar técnicas de extragdo que vdo desde o
uso de explosivos até a movimentagdo de grandes quantidades de massa por meio de veiculos
pesados, torna-se importante o monitoramento desses locais quando localizados proximos as
faixas de dutos, a fim de que seus impactos ndo comprometam a integridade dos mesmos.

Diante dessas considera¢des, o sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta
eficiente na obtencdo de dados que possibilitem a analise de grandes areas em um curto
intervalo de tempo, quando comparado ao monitoramento por terra ou outros sistemas. Os
dados obtidos por sensores remotos sdo processados por meio de um Sistema de Informagao
Geografica (SIG) que além de facilitar a gestdo de informacdes e o acesso ao banco de dados,
possuem algoritmos computacionais que permitem correcdes de distorcdes geométricas e
radiométricas, transformagoes e demais procedimentos que oferecam subsidios para a andlise.

Dentre os procedimentos anteriormente citados estd a deteccdo de mudangas, que
consiste em um conjunto de técnicas que permitem a analise multitemporal de dados. Essas
técnicas dependem da aquisicdo de imagens de diferentes datas de uma mesma area. Tais
imagens devem ser devidamente ortorretificadas e/ou registradas antes da aplicacdo
propriamente dita de um dos tipos de técnicas de deteccdo de mudancas. A escolha das

técnicas ndo ¢ trivial e depende dos tipos de informacgdes disponiveis e a finalidade do estudo.
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2) OBJETIVO

Utilizar a abordagem de detec¢do de mudangas para monitorar atividades de
mineragdo ao longo da faixa de dutos ORBEL, localizada em area de estudo definida e

inserida no estado do Rio de Janeiro.

3) CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A faixa de dutos ORBEL esta localizada na regido sudeste, iniciando-se no municipio
de Duque de Caxias (RJ) até Betim (MG). Com uma extensdo de aproximadamente 363,9 km,
atravessa 24 municipios, sendo 18 no estado de Minas Gerais e 6 no Rio de Janeiro. Os dutos
ORBEL compartilham faixas com os gasodutos GASPAL e GASBEL e com o oleoduto
ORBEL II, este ultimo, destinando-se ao transporte de petroleo da REDUC (Refinaria Duque
de Caxias/Terminal de Campos Eliseos - TECAM) no Rio de Janeiro para a REGAP
(Refinaria Gabriel Passos) em Minas Gerais. Devido a sua grande extensao, foi escolhida uma
area de estudo definida que estd inserida no estado do Rio de Janeiro, cujos critérios de

selecdo e sua localizagdo encontram-se descritos no item a seguir.

3.1) Selecao da area de estudo

A éarea de estudo, indicada pela figura 1, localiza-se entre os municipios de Nova
Iguagu, Duque de Caxias e Belford Roxo. Os critérios para a selecdo da area foram baseados
na heterogeneidade encontrada nos quesitos geologia, geomorfologia, clima e uso e ocupagao

do solo, a fim de analisar as diversificadas situagdes que envolvem a seguranca dos dutos.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.

3.2) Caracterizacao do meio fisico da area de estudo
Quanto as caracteristicas do meio fisico em questdo, deve-se analisar os seguintes

fatores: geologia, geomorfologia, clima e uso e ocupagdo do solo.

3.2.1) Geologia

O estado do Rio de Janeiro pode ser dividido em dois dominios morfoestruturais: o
Cinturdo Orogénico do Atlantico e as Bacias Sedimentares Cenozodicas. O Cinturdo
Orogénico do Atlantico pode ser subdividido nos seguintes dominios morfoesculturais:

Macicos Costeiros e Interiores, Macicos Alcalinos Intrusivos, Superficies Aplainadas nas
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Baixadas Litoraneas, Escarpas Serranas, Planaltos Residuais, Depressdes Interplanalticas,
Depressoes Interplanalticas com Alinhamentos Serranos (CPRM, 2000).

As Bacias Sedimentares Cenozoicas podem ser subdivididas nos seguintes dominios
morfoesculturais: Tabuleiros de Bacias Sedimentares, Planicies Fluviomarinhas (Baixadas) e
Planicies Costeiras (CPRM, 2000).

Essas rochas sedimentares estdo armazenadas em decorréncia da tectonica extensional
gerada no inicio do Cenozdico. Os sedimentos inconsolidados das baixadas costeiras foram
gerados ao longo dos ciclos transgressivos e regressivos da linha de costa durante o
Quaternario, que promoveram o afogamento generalizado do relevo junto a atual linha de
costa, registrado nas atuais rias, baias e lagunas nas colinas e morros isolados no recéncavo
das baixadas (CPRM, 2000).

No que se refere a geologia da area de estudo podem-se distinguir quatro formagoes,

visualizadas na figura 2.

3.2.1.1) Depositos fluvio-lagunares

Os depositos fluvio-lagunares, do periodo cenozodico/quaternario, estdo relacionados a
progradacdo fluvial em meio a um ambiente transicional/marinho raso em razdo de variagoes
climaticas e/ou glacio-eustaticas. Em relagdo a litologia da regido, observa-se extensa
sedimentacdo superficial areno-lamosa, e abaixo desta, camadas de areias biodetriticas e
sedimentos lamosos de fundo lagunar. Também nota-se, em certos locais, a presenca de turfas

(CPRM, 2000).

3.2.1.2) Suite do Tinguad

Dentre os macicos alcalinos do periodo cretaceo/terciario, esta a Suite do Tingua. A
origem desses macicos, que permeiam preferencialmente a regido litordnea centro-oeste do
Estado, remete ao evento magmatico relacionado a Reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1967
apud CPRM, 2000) na Provincia Serra do Mar. Esses eventos sdo relacionados a evolugdo do
Oceano Atlantico Sul, implantado ap6s a quebra do supercontinente Pangea, no periodo
Cretaceo. A Suite do Tingua localiza-se nos contrafortes da Serra do Mar, a norte do
municipio de Nova Iguacu, nas cabeceiras dos rios Douro, Iguagu e Santo Antonio. Ela atinge

cotas de até 1.600 m, com cerca de 50 km? de area (CPRM, 2000).

3.2.1.3) Unidade Serra dos Orgdos

A Unidade Serra dos Orgdos ¢ um batdlito granitico que apresenta uma forma

extremamente alongada na dire¢do NE/SO, com 140 km de comprimento por 20 km de
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largura média. O batolito é envolvido nas bordas oeste e sul pelos ortognaisses do Complexo
Rio Negro, no qual ¢ intrusivo, e na borda norte pelo Leucogranito Gnaisse Serra do
Paquequer. Na por¢do nordeste € intrusivo nos paragnaisses do Complexo Paraiba do Sul.
Litologicamente € composta por hornblenda-biotita granitdide de granulagdo grossa e
composicdo expandida de tonalitica a granitica, composicdo calcio-alcalina. Texturas e
estruturas magmaticas preservadas com foliagcdo tangencial em estado sélido superimpostas.

Localmente podem ser observados enclaves de paleodiques anfiboliticos (CPRM, 2000).

3.2.1.4) Unidade Santo Aleixo

A Unidade Santo Aleixo é uma das ficies marginal do batolito Serra dos Orgios,
constituida por granada-hornblenda-biotita granodiorito, rico em xenolitos de paragnaisse

parcialmente fundido e assimilado (migmatito de injecdo) (CPRM, 2000).

Figura 2 — Mapa geologico da area de estudo. Fonte: Ferreira (2009).

3.2.2) Geomorfologia

O estado do Rio de Janeiro apresenta grandes desniveis e elevacdes abruptas

caracterizando um relevo bastante acidentado. Podem-se distinguir trés unidades morfologicas
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principais do estado: as baixadas, os macigos litoraneos e o planalto. As baixadas litordneas
sdo planas, apenas entalhadas pelos rios, ¢ mais para o interior ddo lugar a morros argilosos,
onde as rochas do cristalino se acham profundamente decompostas. Os macigos litoraneos
estendem-se desde Cabo Frio até a porgdo oriental da Baia de Guanabara em meio a Baixada
Fluminense, formando um alinhamento com 200 a 500 m de altitude. O planalto ocupa a
maior parte do territorio e seu rebordo oriental ¢ formado pela Serra do Mar, que atravessa o
estado do Rio de Janeiro acompanhando o seu litoral. Inicia-se ao norte do estado de Santa
Catarina e se estende por mais de 1.000 km até o norte do estado do Rio de Janeiro, recebendo
diferentes denominagdes, como Serra da Bocaina, ao sul do estado, Serra da Estrela e serra
dos Orgdos, ao fundo da baia de Guanabara (CPRM, 2000).

A area de estudo apresenta os seguintes dominios geomorfolégicos, como ilustra a

figura 3.

3.2.2.1) Colinas isoladas

Essa forma de relevo residual ¢ classificada como relevo de degradagdo entremeados
na baixada e caracteriza-se por possuir vertentes convexas e topos arredondados ou
alongados, com sedimenta¢do de coluvios, remanescentes do afogamento generalizado do
relevo produzido pela sedimentacdo flivio-marinha que caracteriza as baixadas litoraneas. O
padrio de drenagem ¢ dendritico e a densidade de drenagem ¢ muito baixa. No fundo de vales
afogados a drenagem ¢ imperfeita. Ha predominio de amplitudes topograficas inferiores a 100

m e gradientes suaves (CPRM, 2000).

3.2.2.2) Dominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos

Esse dominio ¢ classificado como relevo de degradagdo em planaltos dissecados ou
superficies aplainadas e trata-se de relevo de colinas dissecadas, com vertentes convexo-
concavas e topos arredondados e/ou alongados e de morrotes ¢ morros dissecados, com
vertentes retilineas e concavas e topos agucados ou alinhados, com sedimentacdo de coltavios
e alavios. A densidade de drenagem ¢ de média a alta com padrao de drenagem variavel, de
dendritico a trelica ou retangular. H4 predominio de amplitudes topograficas entre 100 e 200

m e gradientes suaves a médios (CPRM, 2000).

3.2.2.3) Escarpas serranas

As escarpas serranas sao um tipo de relevo montanhoso e extremamente acidentado
sdo classificados por relevos de degradacdo em &reas montanhosas. As vertentes sdo

predominantemente retilineas a concavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados
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ou levemente arredondados. A densidade de drenagem ¢ muito alta com padrdo de drenagem
variavel, de paralelo a dendritico, ou trelica a retangular. Predominio de amplitudes
topograficas superiores a 500 m e gradientes muito elevados, com ocorréncia de coluvios e

depositos de talus, solos rasos e afloramentos de rocha (CPRM, 2000).

3.2.2.4) Planicies aluviais

As planicies aluviais sdo um tipo de relevo de agradacdo continental, constituido por
planicies de inundacdo, terragos fluviais e leques alivio-coluviais. Sdo superficies sub-
horizontais, com gradientes extremamente suaves e convergentes em dire¢do aos canais-

tronco (CPRM,2000).

3.2.2.5) Planicies coluvio-aluvio-marinhas

As planicies coluvio-alivio-marinhas s3o um tipo de relevo de agradagdo litoranea,
constituido por terrenos argilo-arenosos das baixadas. Sao superficies sub-horizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de interface com os sistemas
deposicionais continentais (processos fluviais e de encosta) e marinhos. Os terrenos sdo mal
drenados com padrdo de canais meandrante e divagante. Ha a presenca de superficies de

aplainamento e pequenas colinas ajustadas ao nivel de base das baixadas (CPRM, 2000).

Figura 3 — Mapa Geomorfoldgico da area de estudo. Fonte: Ferreira (2009).
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3.2.3) Clima

O clima da regido Sudeste do Brasil pode ser explicado por meio dos fatores estaticos,
que dizem respeito a localiza¢do geografica e topografia, e dindmicos, que correspondem as
massas de ar. Dentre os fatores estaticos, nota-se que a regido Sudeste é exposta ao fluxo
meridional de ar frio oriundo do Polo Sul sobre as aguas quentes do oceano, assim, ha uma
maior freqiiéncia de invasdes de frentes frias e de linhas de instabilidade tropicais, uma vez
que a regido esta sob a trajetdria preferida por tais correntes. Por se situar proxima ao mar, as
camadas de ar que lhe estdo superpostas apresentam maior densidade de nucleos de
condensagdo (CPRM, 2000).

Os fatores dindmicos indicam que a regido sudeste esta, na maior parte do ano, sob o
dominio da massa Tropical Atlantica. Essa massa, de divergéncia anticiclonica, possui
elevada temperatura, fornecida pela intensa radiagdo solar das latitudes tropicais, e forte
umidade especifica, fornecida pela intensa evaporagdo maritima (CPRM, 2000).

No Estado do Rio de Janeiro, a distribuicdo espacial das chuvas ¢ determinada por
dois fatores: a orografia e o mecanismo dinamico. O paralelismo das escarpas das serras do
Mar e da Mantiqueira opdem-se frontalmente a dire¢do dos ventos das correntes de circulagdo
atmosférica fazendo com que as precipitagdes pluviométricas sejam diretamente
proporcionais a altitude. Nenhuma outra serra do territério nacional exerce tanta influéncia no
sentido do acréscimo de precipitagcdes quanto elas, que possuem médias pluviométricas entre
2.000 a 4.500 mm.

Em contrapartida estd o Vale do Paraiba, a subtracdo de umidade do ar realizada pelas
serras da Mantiqueira e do Mar e a dessecacdo adiabatica tornam essa depressdo topografica
bem menos umida e chuvosa. Sua pluviometria anual varia de 750 a 1.000 mm. Outra area
igualmente menos chuvosa ¢ a Baixada Litoranea. Seu trecho do Espirito Santo a lagoa de
Araruama no estado do Rio de Janeiro apresenta as mais baixas alturas de precipitagdo,
inferiores a 1.000 mm (CPRM, 2000).

Especificamente na area de estudo, a pluviosidade média anual dos municipios
selecionados, varia de 1.200 mm a 2.200 mm. O mapa das isoietas das precipitacdes médias
anuais esta apresentado na figura 4 ilustrando a distribuicdo da chuva ao longo da regido de
estudo, bem como a altitude do local, a fim de se analisar a influéncia do mesmo no

estabelecimento do clima da regido.
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Figura 4 — Mapa Altimétrico e Isoietas. Fonte: Ferreira (2009).

3.2.4) Uso e ocupagdo do solo

De acordo com as informacdes referentes a vegetacdo natural, uso e ocupacao atual e o
mapa geoambiental encontradas em CPRM (2000), Ferreira (2009) elaborou um mapa
indicativo do uso e ocupacdo do solo encontrado na figura 5. Vale salientar que a figura 5 foi
considerada um mapa indicativo, pois algumas classes representam mais de um uso, ndo
sendo possivel determinar com exatiddao qual é o uso exato da area. Pode-se observar que a
area urbana ocupa area de planicies fluviais, marinhas e lagunares, seguida pelas areas de
colinas e morros baixos, enquanto que a vegetacdo natural ocupa regides das escarpas

serranas ¢ de macigos alcalinos (FERREIRA, 2009).
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Figura 5 — Mapa indicativo do uso ¢ ocupacdo do solo. Fonte: Ferreira (2009).

4) REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1) Caracterizacao da mineracao da area de estudo

A caracterizagdo da minera¢do da area de estudo foi realizada por meio dos dados
provenientes do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), no que diz respeito as

areas requeridas para mineragdo. Desses dados pode-se construir o mapa da figura 6.



Figura 6 — Mapa de areas requeridas para mineragao.
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Ainda no que diz respeito a mineragdo, vale salientar que a area de estudo apresenta
predominantemente extragdo de areia, argila e saibro cujos métodos de extragdo estdo

descritos a seguir.

4.1.1) Metodo de extracdo de areia

A areia, segundo Teixeira et.al (2009), ¢ um conceito relativo apenas ao tamanho do
grao. De acordo com a escala granulométrica de Udden-Wentworth, descrita a seguir pelo

quadro 1, corresponde ao intervalo de 2 a 0,062 mm.

Quadro 1 - Escala granulométrica de Udden-Wentworth.

Intervalo granulométrico (mm) Classificacio nominal
> 256 Matacao
256 — 64 Cascalho Bloco ou calhau
64 —-4,0 Seixo
4,0-2,0 Granulo
2,0-1,0 Areia muito grossa
1,0-0,50 Areia grossa
0,50 -0,250 Areia Areia média
0,250 -0,125 Areia fina
0,125 -0,062 Areia muito fina
0,062 - 0,031 Silte grosso
0,031 -0,016 Silte Silte médio
0,016 — 0,008 Silte fino
0,008 — 0,004 Silte muito fino
< 0,004 Argila Argila

Fonte: Teixeira et.al (2009).

Como as particulas de areia sdo o resultado de processos intempéricos de
fragmentacdo de rochas, a areia é geralmente constituida de quartzo, mas pode conter
minerais secundarios. Dependendo da rocha matriz de origem e¢ do grau e tipo de
intemperismo as areias podem conter feldspatos, micas, rutilo, entre outros (MURRAY, 1994
apud FIESP, 2006).

Dependendo da forma de ocorréncia da areia, das caracteristicas da jazida e da regido,

o método de extracdo pode variar segundo o quadro 2, a seguir (FIESP, 2006).
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Quadro 2 — Correlagdo entre formas de ocorréncia da areia ¢ os métodos tipicos de extracao.

Forma de ocorréncia da areia Métodos tipicos de extragio
Nao coesa, encontrada nos leitos de rios. Dragagem.
Nao coesa, encontrada nas planicies e terragos g
L Desmonte hidraulico ou dragagem.
fluviais.
Naio coesa, encontrada em dunas litoraneas.
Areia consolidada na forma de arenitos ou Desmonte mecanico.

quartzitos, formando platds, com escarpas.

Fonte: adaptado de Fiesp (20006).

4.1.1.1) Dragagem

Esse método consiste basicamente na suc¢do da polpa encontrada na superficie do
leito submerso por meio de um instrumento chamado de draga. A draga pode conter um
dispositivo mecanico em sua extremidade com a fun¢do de desagregar o material succionado
e facilitar a extragdo. O sistema de bombeamento pode ser estruturado por meio de barcaga
movel, ou seja, autopropulsdo ou barco reboque para o transporte do material ou por meio de
barcaga com ancoragem fixa, cujo transporte do material se da através de tubulagdo

sustentada por tambores flutuantes, que pode ser visto na figura 7 (FIESP, 2006).

Figura 7 — Lavra de areia por dragagem em leito de rio. Fonte: Almeida, 2003 apud Fiesp, 2006.
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4.1.1.2) Desmonte hidraulico

Esse método consiste na aplicacdo de um jato de agua com pressdo sobre a base do
talude de maneira que haja o desmoronamento do material de forma controlada. O transporte
da polpa até as etapas posteriores de beneficiamento ¢ realizado por meio de bombeamento. A

figura 8 a seguir mostra um esquema de extracao desse tipo (FIESP, 2006).
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Figura 8 — Lavra de areia por desmonte hidraulico. Fonte: Almeida, 2003 apud Fiesp, 2006.

4.1.1.3) Desmonte mecdnico

Esse método ¢ preferencialmente recomendado para locais ndo inundados € com boa
sustentacdo para a movimentagdo de veiculos pesados. Consiste basicamente na escavacao
mecanica direta do material por meio de escavadeiras, tratores ou pas-carregadeira. O
transporte da-se por meio de caminhdes basculantes. Quando o material encontra-se muito

coeso podem ser usados explosivos para facilitar sua desagregagdo (FIESP, 2006).

4.1.2) Método de extragdo de argila e saibro

Pode-se notar pelo quadro 1 que a argila corresponde a uma granulometria menor do
que 0,004 mm. Os chamados minerais de argila sdo constituidos preferencialmente por
silicatos hidratados de aluminio, podendo ocorrer também quantidades significativas de ferro,
alcalis, e elementos alcalinos terrosos. Quando imida, a maioria dos tipos de argilas possuem

propriedades plasticas, exceto a halloysita (FIESP, 2006).



28

As operagdes unitarias de uma lavra de argila podem ser vistas na figura 9.
Inicialmente tem-se a remogdo da vegetacdo e a retirada ¢ armazenamento temporario de solo
organico ou vegetal para ser utilizado posteriormente na recuperagdo ambiental. Na
seqiiéncia, ha o decapeamento, que ¢ a remocgao do estéril, por meio de escavacdo mecéanica.
Essa operacdo geralmente ¢ realizada com trator de esteira ou retroescavadeira, com
carregamento por pa carregadeira e transporte por caminhdes basculantes. Apds o
decapeamento, o desmonte do minério ¢ realizado mecanicamente, por retroescavadeira ou

com emprego de explosivos (AMPLA..., 2008).

Figura 9 — Diagrama sintético das opera¢des em uma lavra de argila. Fonte: Ampla... (2008).

4

O saibro ¢ o produto do intemperismo quimico incompleto de rochas feldspaticas
leucocraticas, ou seja, granitos e gnaisses, conservando alguma textura original. O saibro é o
intermediario entre o moledo e a argila, muito poroso e permeavel, pode ser desmontado
mecanicamente com enxaddo, ou quando mais consolidado, com a utilizacdo de picaretas

(IBGE, 2004 apud FIESP, 2006).
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Semelhante a areia, a argila e o saibro possuem diversos tipos de extragdo dependendo
da forma de ocorréncia do minério, das condigdes geologicas do local ou ainda das
necessidades do empreendimento. De maneira geral, pode-se distinguir dois tipos: escavagdo

mecanica a seco e escavagao mecanica em varzea (FIESP, 2006).

4.1.2.1) Escavagcdo mecanica a seco

Esse método consiste basicamente na descricdo vista na figura 9 anteriormente. Ha
inicialmente a retirada da cobertura vegetal, do solo organico ¢ do estéril, esse material pode
ser utilizado na recuperagdo da area ou sdo dispostos em botas-foras. Apoés isso € realizado o

desmonte mecanico, com utilizagcdo ou ndo de explosivos.

4.1.2.2) Escavagdo mecdnica em varzea

Nesse método, a extracdo se da em locais onde a argila encontra-se acumulada em

varzeas com alto indice de umidade e adensamento. A retirada do material é realizada por

meio de retroescavadeiras, escavadeiras hidraulicas, ou “drag-line”, com a formacdo de

fossas, como ilustra a figura 10 (FIESP, 20006).

CUHESD OAGHA |

Figura 10 — Esquema de escavagdo mecanica de argila em varzea. Fonte: Bruschi e Peixoto, 1997
apud FIESP, 2006.
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4.2) Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido, de acordo com Novo (2008), como a
utilizacdo de sistemas sensores ¢ demais equipamentos para processamento e transmissdo de
dados, com a finalidade de analisar os fendmenos da superficie da Terra por meio das
interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que a compdem. Apos a
incidéncia da radiacdo em uma superficie, podem ocorrer as seguintes interagdes: reflexdo,
transmissdo e espalhamento. A reflexdo pode ser descrita em termos de emitancia que € o
fluxo de energia que deixa a superficie, radiancia que ¢ o fluxo de energia radiante por
unidade de area normal & fonte ou reflectancia que ¢ a razao entre o fluxo refletido e o fluxo
incidente de energia em uma superficie. A transmissao da-se na interface entre os dois meios
e ¢ geralmente absorvida pelo material ou pode ser reemitida na forma de dissipacdo de
energia, e por fim, o espalhamento ¢ a propriedade da energia em se espalhar em todas as
dire¢des do meio incidente.

Os sistemas sensores sdo responsaveis pela conversdo da energia proveniente dos
alvos em registros na forma de imagem ou grafico que associem a distribui¢ao das interacdes
existentes em suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas ou geométricas. Como esse
processo de conversdo estd sujeito a algumas degradacdes de informagdes, ¢ necessaria a
aplicacdo de algoritmos para corre¢des radiométricas e geométricas. Ainda em relagdo aos
sensores, estes podem ser classificados como passivos ou ativos. Os sensores passivos ou
opticos sdo aqueles que detectam a energia originada de uma fonte externa e os sensores
ativos ou radares sdo aqueles que detectam a energia originada de fonte propria (NOVO,
2008).

De acordo com Novo (2008), os sensores possuem caracteristicas basicas classificadas
em geométricas, espectrais e radiométricas. Nesse sentido, podem-se definir resolugdo
temporal, espacial, espectral e radiométrica. A resolucdo temporal se refere ao intervalo de
tempo que o sensor utiliza para obter duas imagens da mesma area da superficie terrestre. A
resolucdo espacial ¢ o tamanho da menor 4rea imageada no terreno e nos sensores Opticos,
depende fundamentalmente do campo de visada do sensor ou Field Of View (FOV) e do

campo de visada instantaneo ou Instantaneous Field Of View (IFOV), ilustrados na figura 11.
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Figura 11 — O FOV define a largura (L) da faixa imageada pelo sensor que se desloca na direcao V. O
IFOV define o campo de visada que projeta sobre a superficie a dimensdo minima detectada em cada
posicao da faixa imageada. Fonte: Novo (2008).

A resolucgdo espectral é a medida da largura das faixas espectrais ou bandas do sensor,
sendo que quanto mais estreitas, maior a sensibilidade do sensor em distinguir as varia¢des do
comportamento espectral. Geralmente, os sensores com melhor resolugdo espectral sdo
aqueles que apresentam um maior numero de bandas disponiveis para analise. A resolucao
radiométrica ¢ a propriedade do sensor em distinguir variacdes do nivel de energia
proveniente do alvo. Visto que o nivel de energia ¢ registrado em um numero digital (ND) e
que este ¢ armazenado em uma quantidade definida de bits, logicamente, sensores com maior
resolucdo radiométrica sdo aqueles que apresentam maior nimero de bits (NOVO, 2008).

Cabe salientar que o sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta eficiente na
obtencdo de dados que possibilitem a analise de grandes areas em um curto intervalo de
tempo, quando comparado a0 monitoramento por terra ou outros sistemas. Os dutos possuem
grandes extensdes territoriais e atravessam regides distintas quanto aos aspectos fisicos e
socioecondmicos, dessa maneira, torna-se necessario o monitoramento de atividades que
possam causar riscos a integridade dos mesmos, pois transportam substincias que podem
trazer impactos a sociedade e ao meio ambiente. Vale acrescentar que as atividades de campo
sd0 essenciais para atestar a veracidade das informagdes analisadas por meio do

sensoriamento remoto.
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4.2.1) Processamento de imagens de sensoriamento remoto

Sdo varias as técnicas de processamento de imagens. Estas técnicas visam melhorar a
qualidade das imagens e favorecer o trabalho do fotointérprete. Nas imagens de alta resolugéo

sdo bastante utilizadas as técnicas de fusao.

4.2.1.1) Fusdo

A fusdo pode ser definida genericamente pela aplicacdo de um conjunto de métodos e
ferramentas a uma série de dados de diferentes naturezas a fim de se obter informacdes de
maior qualidade (MANGOLINI, 1994 apud WALD, 1999).

Como as imagens pancromaticas possuem uma melhor resolu¢do espacial quando
comparadas as imagens multiespectrais ¢ que estas Ultimas possuem melhor resolucdo
espectral, a técnica de fusdo € um meio eficiente € econdmico para se conseguir imagens com
alta resolucdo espacial, bem como essencial informacao espectral (KALPOMA; KUDOH,
2007).

Por possuirem informagdes detalhadas, segundo Kalpoma e Kudoh (2007), as imagens
provenientes do processo de fusdo podem ser utilizadas em diversas areas. Nas geociéncias,
para as técnicas de classificagdo, deteccdo de mudancas, atualizacdo de mapas e
monitoramento de riscos, na defesa nacional de territdrios, para a deteccdo de alvos e
rastreamento, ¢ na medicina para o diagnostico, modelagem do corpo humano e planejamento
de tratamentos.

Dependendo da natureza dos dados originais e dos resultados desejados existem
diversos métodos, cada qual com seu algoritmo, que podem ser utilizados para a aplicacdo da
fusdo em imagens. Vale salientar que anteriormente a aplicagdo dos mesmos ¢ necessario que
as imagens multiespectrais sejam registradas e o tamanho do pixel deve ser reamostrado para
o da imagem pancromatica de alta resolucdo (SCHOTT, 1997). Serdo descritos a seguir os

seguintes métodos: IHS, Brovey, Principais componentes (PC) e Gram-Schmidt (GS).

4.2.1.1.1) IHS

O método THS ¢ baseado na transformagdo do espaco RGB (Red - vermelho, Green -
verde e Blue - azul) no espaco IHS (/ntensity - intensidade, Hue - matiz e Saturation -
saturagdo). O IHS ¢é amplamente utilizado por ser considerado eficiente e de facil
implementagdo, entretanto possui a limitagdo de processar apenas trés bandas por vez e a
imagem de saida limita-se a uma resolug@o radiométrica de 8 bits devido ao sistema de cores

RGB (SCHOTT, 1997; PINHO et. al. 2005).
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A formacdo de cores no espago RGB, como pode ser vista na figura 12, depende da
coordenada do ponto, atribuida por cada eixo. O branco, por exemplo, ¢ a atribui¢do do valor
maximo de cada um dos eixos (MATHER, 1987).

O espaco IHS, da figura 13, representa as cores em intensidade (medida do brilho),
matiz (comprimento de onda) e a saturacdo (pureza da cor), nota-se que o valor da intensidade
¢ dado pelo eixo vertical, a saturacdo pelo eixo horizontal e a matiz pela posicdo angular da
base do poliedro, representada pelo hexagono. O preto, por exemplo, encontra-se no apice do

poliedro por possuir todos os valores dos eixos nulos (MATHER, 1987).

Figura 12 — Cubo de formagao de cores no RGB. Fonte: Mather (1987).

Figura 13 — Poliedro de formagao de cores no IHS. Fonte: Mather (1987).

Essa transformagdo de espacos no ambito visual/perceptivo possibilita a substituigdo

do valor da intensidade das imagens multiespectrais pelo valor da imagem pancromatica. O
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resultado gerado podera ser revertido para o espaco RGB e apresentara melhor resolugdo do

que as imagens multiespectrais originais (SCHOTT, 1997).

4.2.1.1.2) Brovey

E um método simples que conserva a contribui¢io espectral de cada pixel da imagem
original, porém substitui o valor do brilho pelo da imagem pancromatica. Essa substituigdo
ocorre por meio do algoritmo visualizado na equagdo 1, a seguir, aplicada pixel a pixel na

imagem original (KALPOMA; KUDOH, 2007).

CN, — (MS+10)+ (PAN+1,0)+3,0)-10
L= ST MS +3,0

(Eq. 1)

Onde: CN = banda de saida com a cor normalizada;
MS = banda multiespectral;
PAN = banda pancromatica.

Fonte: Vrabel (2000)

O algoritmo da equagdo 1 separa o espago espectral das trés bandas MS em seus
componentes matiz e brilho. Além disso, multiplica cada uma das trés bandas MS pela
imagem pancromatica que possui maior resolucdo espacial e esses resultados sdo
normalizados por meio da divisdo da soma total das trés bandas MS. Vale salientar que os
valores constantes na equacdo sdo inseridos para garantir que ndo ocorra divisdo por zero
(HALLADA; COX, 1983 apud VRABEL, 2000).

A transformacdo Brovey foi desenvolvida para aumentar o contraste visual nos
histogramas das imagens de diferentes tipos de resolucdes a fim de proporcionar contraste nas
sombras, dgua e areas de alta reflexdo, como areas urbanas. As limitacdes encontradas nesse
método sdo iguais as do método IHS, ja que o Brovey utiliza o espaco RGB de cores

(ERDAS, 1999; PINHO, 2005).

4.2.1.1.3) Principais componentes (PC)

A transformacdo PC consiste em produzir n novas imagens (PC1, PC2,..., PCn) a
partir de n imagens brutas, sendo assim, a PC1 ird apresentar a feigdo espectral comum a
todas as suas anteriores, a segunda imagem ird mostrar a fei¢do mais significante e assim por

diante até a ultima, em ordem decrescente de quantidade de informagoes (LUZ et al., 2009).
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Segundo Kalpoma e Kudoh (2007), a fusdo pelo método PC ¢ similar ao método IHS,
pois inicialmente o espaco RGB ¢ convertido a PC1, PC2 e PC3. O PC1, por conter a maior
quantidade de informacdes presentes das bandas, sera substituida pela PAN. Apos isso, o

espaco ¢ reconvertido para o RGB.

4.2.1.1.4) Gram-Schmidt (GS)

Segundo Luz et al. (2009) o método GS ¢é baseado em rotacdes e translacdes do
conjunto original de atributos. Como produto da simulagdo, tem-se uma banda de alta
resolugdo obtida por bandas de baixa resolugdo. O GS baseia-se na ortogonalizagdo de vetores
espectrais provenientes das imagens e permite a producdo de uma imagem a partir de varias
bandas utilizadas simultaneamente (LU et al., 2004).

Na fusdo, como citado anteriormente, hd a simulacdo de uma banda pancromatica a
partir das bandas multiespectrais de baixa resolu¢do espacial. Apos isso, ¢ aplicada uma
transformacdo GS a banda pancromatica simulada e as bandas multiespectrais. A
pancromatica simulada é entdo substituida pela banda pancromatica de alta resolugdo ¢ uma

transformacdo inversa ¢ realizada para produzir a imagem de saida (PINHO et. al. 2005).

4.2.1.2) Detecgdo de mudangas

Quando se pretende analisar a variacdo de algum fenémeno ao longo do tempo,
geralmente utilizam-se as técnicas de deteccdo de mudangas que oferecem subsidios para
analisar dados adquiridos de maneira multitemporal. De acordo com Lu er al.(2004), os
estudos realizados com essas técnicas permeiam diversos temas relacionados ao uso e
cobertura do solo, variagdes em florestas e vegetagdes, desmatamento, regeneracio e extragdo
seletiva de madeira, alteragdes em ambientes imidos, queimadas, mudangas na paisagem e no
ambiente urbano, alteragdes ambientais incluindo monitoramento de inundagdes e secas,
ambientes costeiros e detecg@o de areas de deslizamento. Outras aplica¢des estdo relacionadas
ao monitoramento e controle de culturas e plantagdes, segmentos rodoviarios e de transporte
em geral e alteracdo do equilibrio de massa glaciar e facies.

Para obter sucesso no processo de detecgdo de mudancas ¢ recomendada a aplicagdo
das etapas descritas por Jensen (1996):

1) Alvo de estudo:

a) Defini¢ao da area de estudo;

b) Especificagdo da freqiiéncia da ocorréncia do fenomeno;

c) Identificacdo das classes de uso e cobertura do solo.

2) Desempenho da detec¢do de mudangas:
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a) Consideragdes em relacdo ao sistema sensor: resolucdo temporal, espacial, espectral
e radiométrica;

b) Consideragdes em relagdo ao meio ambiente: atmosfera, hidrosfera, litosfera e
organismos.

3) Processamento de imagens:

a) Obtencdo de dados: i) levantamentos em campo ou in situ, ii) Sensoriamento
remoto;

b) Pré-processamento de dados: i) corre¢do geométrica, ii) correcao radiométrica;

c) Selegdo de algoritmo/técnica de deteccdo de mudancas apropriada;

d) Aplicacdo de classificagdo de imagens, se necessario: i) supervisionada, ii) ndo
supervisionada, iii) hibrida;

e) Avaliacdo do desempenho da técnica de detec¢do de mudangas: i) uso de matrizes
de deteccdo de mudangas, ii) geragdo de mapas de mudanca, iii) computo de dados
estatisticos.

4) Garantia de qualidade e controle do programa:

a) Avaliagdo da precisdo estatistica: i) classificacdo individual dos dados, ii) produtos
da detec¢do de mudangas.

5) Distribui¢ao dos resultados:

a) Produtos digitais;

b) Produtos analogicos.

4.3) Acoes de monitoramento de riscos em dutos

Devido a ocorréncia de acidentes, alguns programas estratégicos foram criados a fim
de estabelecer procedimentos de controle, intervencao e demais agdes de monitoramento que
possam mitigar ou prevenir esses riscos. Como resultado desses programas, pode-se citar o
"Padrao para a Gestdo de Integridade Estrutural dos Dutos da Petrobras" ou simplesmente
"Padrao" que ¢ um documento que visa priorizar agdes de monitoramento, controle e
intervengdo, fixando preferencialmente nove itens, descritos a seguir (TERZIAN, 2005):

1) Analise de riscos: o duto ¢ subdividido em trechos homogéneos tendo em vista sua
classificagdo quanto ao tipo de ambiente e as diferentes classes de ocupagdo
populacional.

2) Corrosao interna: define diretrizes para gerenciamento, avaliagdo, monitoramento
e controle, jA que esta ¢ a principal forma de desgaste dos dutos. Os dados sao

fornecidos por relatorios periodicos oferecidos por um instrumento chamado de
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Pig instrumental e monitorados através de provadores de corrosdo, coleta de
residuos na passagem de Pigs de limpeza e amostragem do produto transportado.

3) Corrosao externa: define diretrizes para avaliar e controlar a corrosdo externa dos
dutos. A protecdo externa da-se de duas maneiras: revestimento externo que isola o
duto do meio e a protecdo catoddica, que € a injecdo de corrente elétrica no duto
com retorno desta para o solo.

4) Analise geologica-geotécnica: estabelece critérios e rotinas para o mapeamento,
classificagdo, inspe¢do, monitoramento, intervenc¢do, manutengdo e gerenciamento
geologico-geotécnico ao longo das faixas de dutos.

5) Ag¢do de terceiros: estabelece recomendacdes e critérios para orientar as
providéncias a serem tomadas quanto as acdes de terceiros, como 6rgao publicos,
entidades, fazendas, comunidades, invasdes, obras, acessos, etc. que podem
interferir na faixa de dutos.

6) Pig instrumentado: estabelece as caracteristicas basicas e diretrizes para selecao,
frequéncia e usos de pigs instrumentados na inspegao de dutos.

7) Analise de descontinuidade e danos: apresenta procedimentos de avaliagdo e
critérios gerais para a analise de danos encontrados nos dutos e qual o tratamento
recomendado para cada caso.

8) Reparo de contingéncia: define técnicas do tipo definitivo ou provisério para
realizar reparos de contingéncia das condi¢cdes operacionais de dutos
comprometidos.

9) Teste hidrostatico: estabelece condigdes minimas exigiveis para o planejamento e
preparagdo de testes que visam a requalificagdo de dutos existentes para diferentes
condicdes operacionais e averiguagdo de resisténcia mecénica e de estanqueidade

apos a execugdo dos reparos.

Sabendo que as atividades de mineragdo podem utilizar técnicas de extracdo que vao
desde o uso de explosivos até a movimentacao de grandes quantidades de massa por meio de
veiculos pesados, torna-se importante o monitoramento desses locais quando localizados
proximos a faixas de dutos, a fim de que seus impactos ndo comprometam a integridade dos

mesmos.
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Nos itens descritos a seguir serdo especificados os materiais e a metodologia utilizada

no presente trabalho.

5.1) Material

Os materiais estdo descritos no quadro 3, a seguir.

Quadro 3 — Materiais utilizados.

Tipo Descriciao Detalhes Fonte
Imagem de Satélite: IKONOS; Coordenadas UTM do retangulo SPACE IMAGING.
satélite Data: Fevereiro/2002. envolvente (Fuso 23S):

X1: 662532; X2: 675004;
Y1:7503243; Y2: 7486251.
Resoluciao: 4m MS e 1m PAN.
Imagem de Satélite: Geoeye; Coordenadas UTM do retangulo GEOEYE.
satélite Data: Novembro/2009. envolvente (Fuso 23S): (Base para o registro)
X1: 660145; X2: 676196;
Y1:7486421; Y2: 7503412.
Resolucio: 0,5 m MS ¢ 0,5 m PAN
(Fusao).
Imagem de Satélite: Geoeye; Coordenadas UTM do retangulo GEOEYE.
satélite Data: Fevereiro/2010. envolvente (Fuso 23S):
X1: 659987; X2: 676238;
Y1: 7486490; Y2: 7503709.
Resolucio: 0,5 m MS ¢ 0,5 m PAN
(Fusdo).
Carta Folha: Vila Militar; Formato: Digital/Raster; DSG'.
topografica Cédigo: SF-23-Z-B-1V-3 Escala: 1:50.000.
Data: 1966
Mapa Areas requeridas para Formato: Digital/Vetor; DNPM” (2010).
tematico mineragao.
Data: 2010.
Mapa Unidades Geomorfologicas | Formato: Digital/Raster; CPRM’ (2000).
do Estado do Rio de Escala: 1:400.000.
Janeiro.
Data: 2000.
Mapa Unidades do Relevo do Formato: Digital/Raster; CPRM’ (2000).
Estado do Rio de Janeiro. Escala: 1:400.000.
Data: 2000.
Mapa Sistemas de Relevo do Formato: Digital/Raster; CPRM’ (2000).
Estado do Rio de Janeiro. Escala: 1:250.000.
Data: 2000.
Carta Carta Geologica do Brasil | Formato: Digital/Vetor; CPRM’ (2004).
a0 milionésimo; Escala: 1:1.000.000.
Folha: SF.23;
Data: 2004.
Mapa Tracado Faixa de Dutos Formato: Digital/Vetor; Transpetro®.
(Rio — Belo Horizonte). Escala: 1:30.000.
Mapa Area dos municipios. Formato: Digital/Vetor; IBGE’
Escala: 1:500.000. (2007).
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'Diretoria de Servico Geografico; “Departamento Nacional de Produgio Mineral; *Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — Servigo Geolégico do Brasil; ‘A Petrobras Transporte
S.A.Transpetro; *Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

5.2) Métodos
Os métodos utilizados estdo exemplificados na figura 14 e descritos ao longo etapas a
seguir.
Geologia
-3 (--‘( ac 17 —‘l_ §)

Seleczio da N _'uutfeu%llgu i * _
steade do meto fizeo Geomortologia
estudo - —
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—] . . — LT .
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Figura 14 — Fluxograma das etapas de trabalho.
5.2.1) Aquisi¢do e organizagdo dos dados

5.2.1.1) Banco de dados geogrdficos

As ferramentas utilizadas para realizar o geoprocessamento em imagens integram um
conjunto chamado por Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Segundo Moreira (2005), o

SIG apresenta duas caracteristicas principais. A primeira delas € que permite inserir e integrar,
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em um uUnico banco de dados, informagdes espaciais provenientes de diversas fontes, por
exemplo: cartografia, imagem de satélite, dados censitarios, dados de cadastro rural e urbano,
dados de rede, e de Modelo Numérico de Terreno (MNT). A segunda & que oferece
mecanismos para manipular os dados através de algoritmos, bem como favorece a realizagdo
de consultas, recuperagdo, visualizag@o e plotagem.

Sendo assim, para o presente trabalho, realizou-se um banco de dados geografico a fim
de concatenar as informagdes e agrupa-las de uma maneira tal que facilite seu acesso e
possibilite o estabelecimento das analises. Dentre os SIG’s utilizados para essas atividades
estdo: ArcGis, o Spring, o IDRISI, entre outros. Neste trabalho, foi utilizado o ArcGis
9.3.1(ESRI, 2009).

Nessa etapa foi realizada também, a digitalizacdo da Carta topografica Vila
Militar/FUNDREM, conforme quadro 1, no que tange a vetorizagdo de componentes como:

curvas de nivel, pontos cotados e hidrologia.

5.2.1.1.1) Pré-processamento dos dados

O pré-processamento as imagens permeia a correcdo geométrica, também chamada de
ortorretificacdo e/ou registro de imagens e a corre¢cdo atmosférica. Além disso, como a area de
estudo era composta por duas partes, foi realizado o mosaico de imagens, que consiste na

jun¢do das mesmas a fim de que se tornem apenas uma.

5.2.1.1.1.1) Ortorretifica¢do e/ou registro de imagens

Geralmente os dados provenientes dos sistemas sensores estdo sujeitos a dois tipos de
erros, os sistematicos e os nao sistematicos. Jensen (1996) define os sistematicos como:
angulo da varredura, velocidade do espelho de imageamento, distor¢do de panorama,
velocidade da plataforma, rotagdo da Terra e perspectiva. Os ndo sistematicos, para 0 mesmo
autor, sdo a altitude e a posicdo. Vale salientar que certos erros podem ser corrigidos por meio
do historico de dados e do conhecimento da distor¢do do sensor, ou por meio da aquisi¢do de
pontos de controle. Os pontos de controle sdo pontos identificaveis, que possuem as mesmas
coordenadas em relagdo a superficie da Terra e a0 mapa.

Sendo assim, a correcdo geométrica de uma imagem da-se, simplificadamente, pela
planificagdo da imagem por meio do processo chamado de ortorretificacdo. Esse processo

ocorre por meio de uma relagdo matematica existente entre os pontos de controle e a imagem.



41

O modelo de correcdo geométrica () relaciona um pixe/ (I,c) da
imagem bruta com um ponto da superficie representativa da Terra
(d,A,H)mod, ou seja, do elipsdide de revolugdo (Eq.2). O elipsoide
utilizado é derivado de um elipsdide em um determinado datum (ex.:
SAD-69, WGS-84) acrescido de uma determinada altitude H, que
pode ser a altitude média da regido representada pela imagem
(COSTA et al., 2007, p.828).

3(,¢) = (@ A, H)moa (Eq. 2)

O registro de uma imagem ocorre por meio de transformagdes relacionadas a
translacdo e rotacdo de uma imagem de maneira que ecla se ajuste a uma imagem ja
ortorretificada. A realizacdo desse processo ¢ semelhante ao descrito anteriormente, ¢ ocorre
por meio da identificagcdo de pontos de controle entre a imagem a ser registrada e a imagem de

referéncia e a aplicagdo de um modelo matematico computacional (JENSEN, 1996).

5.2.1.1.1.2) Corregdo atmosférica

De acordo com Jensen (1996), a correcdo atmosférica pode ser desprezada em estudos
relacionados ao uso e ocupagdo do solo, ja que os alvos como solo, vegetacdo, agua ¢
fenomenos urbanos sdo definidos e apresentam diferencas mensuraveis em relacdo aos
fendmenos atmosféricos. Além disso, o autor enfatiza que o ideal € que a area possua 0% de

nebulosidade, entretanto, imagens com até 20% de nebulosidade podem ser aceitaveis.

5.2.1.1.2) Processamento das imagens

O processamento das imagens € representado, neste trabalho, pela aplicagdo das

técnicas de fusdo e da técnica de deteccao de mudangas.

5.2.1.1.2.1) Detec¢do de mudancgas por interpreta¢do visual

Para a realizagdo da detec¢do de mudangas foi utilizada a técnica conhecida por
interpretacdo visual. Essa técnica consiste na interpretacdo visual e identificagdo de areas que
representam as mineragdes, por meio de padroes de textura, cor, tamanho e forma. A extragdo
das informagdes ¢ manual, realizada diretamente sobre as imagens digitais das duas datas
consideradas e depende principalmente da experiéncia do intérprete. Entretanto, como
desvantagens dessa técnica pode-se citar o alto consumo de tempo ¢ a dificuldade em

atualizar os resultados (LU et al, 2004).
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5.2.1.2) Trabalhos de campo
Os trabalhos de campo foram efetuados no periodo de 29 de agosto de 2010 a 1 de

setembro de 2010, para a checagem das areas delimitadas nas imagens. Com o objetivo de
verificar se os poligonos extraidos correspondiam efetivamente a areas de extracdo mineral. O
campo foi realizado com a utilizacdo de veiculos terrestres e complementado por véo de

helicoptero.

6) RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em pré-processamento e processamento de dados ¢ a
discussdo permeou a ocorréncia das feigdes, a alteragdo da extensdo das feicdes, a analise da
proximidade das fei¢es ao poliduto e a associagdo da ocorréncia das fei¢des as caracteristicas

do meio fisico.

6.1) Resultados

6.1.1) Pré-processamento dos dados

Nessa etapa, foram realizadas as atividades iniciais de processamento das imagens das

duas cenas escolhidas, explicitadas no quadro 4, a seguir:

Quadro 4 — Dados nominais dos sensores Opticos.

Sensores Resolucio | Resolu¢io | Tamanho
Cena | Data | Satélite P Bandas | espectral espacial das cenas
opticos
(um) (m) (km)
1 0,44 - 0,51
2 0,50 - 0,59
ol 5(?(;3 Tkonos MS 3 0,63 - 0,69 4 11,3
4 0,75 -0,85
Pan Pan 0,52 -0,92 1
1 0,45-0,51
2 0,51-0,58
02 | ot | Geoeye | M 3 065-069] 0 152
4 0,78 - 0,92
Pan Pan 0,45-0,80 0,41

Fonte: GEOEYE, 2010.

Como o presente estudo esta inserido em um projeto, a cena base para o registro de
todas as imagens foi realizada por outro integrante da equipe, para isso, foi elaborado um

modelo digital de elevagdo a partir de cartas topograficas 1:10.000, com equidistancia de 5Sm.
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A utilizacdo desse método fundamenta-se na obtencao de pontos de controle mais confidveis e
precisos do que a utilizacdo do modelo de elevagdo Topodata (RIEDEL et al., 2009). A partir
do registro da cena base, cada integrante registrou uma cena de uma data especifica, dessa
maneira, o registro da cena 01 foi feita por outro integrante da equipe.

O pré-processamento da cena 02 iniciou-se com a realizacdo da ortorretificacdo por
meio do software Envi 4.7 (ITT, 2008). A ortorretificagdo foi realizada por meio da aquisi¢do
de amostras em locais que atendam a duas recomendagdes: estar ao nivel do solo para evitar
distor¢des inerentes ao angulo de aquisicdo da imagem e estar distribuidos homogeneamente
por toda a imagem. Para isso escolheu-se como alvo as piscinas, que atendem
simultaneamente as duas recomendagdes. Além disso, por se tratar de uma imagem de alta
resolucdo, os pontos de controle foram coletados a nivel de pixel e somaram, para as duas
partes da cena, um total de 52 pontos, como pode ser visto na tabela 1 a seguir. O principio da
ortorretificacdo ¢ garantir que as imagens estejam georreferenciadas, para que seja possivel
detectar as mudangas encontradas ao longo do tempo. Apos esse procedimento foi realizado o
mosaico das duas partes da cena 02 no software ArcGis, e devido a boa correspondéncia com

a imagem base, ndo foi necessario o ajuste fino.
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Tabela 1 — Coordenadas Geograficas Lat/Lon, WGS-84, em graus, dos pontos de controle coletados
no software Envi.

Parte 1 Parte 2
Pontos X y X y
1. -43,4154 -22,5905 -43,3513 -22,6320
2 -43,4213 -22,5942 -43,3345 -22,6440
3 -43,4163 -22,6070 -43,3321 -22,6456
4. -43,4187 -22,6058 -43,3239 -22,6495
5. -43,4189 -22,6059 -43,3086 -22,6641
6 -43,4114 -22,6116 -43,3243 -22,6708
7 -43,3865 -22,5955 -43,3071 -22,6775
8. -43,3832 -22,6027 -43,2895 -22,6818
9. -43,3913 -22,6056 -43,2959 -22,6832
10. -43,4068 -22,6265 -43,2889 -22,6958
11. -43,3932 -22,6236 -43,2896 -22,6963
12. -43,3971 -22,6450 -43,2925 -22,6981
13. -43,3916 -22,6415 -43,2944 -22,6973
14. -43,3859 -22,6359 -43,3021 -22,6938
15. -43,3710 -22,6314 -43,3024 -22,7018
16. -43,3639 -22,6268 -43,3031 -22,7072
17. -43,3642 -22,6182 -43,3026 -22,7086
18. -43,3620 -22,6099 -43,3133 -22,7123
19. -43,3862 -22,6517 -43,3124 -22,7099
20. -43,3638 -22,6474 -43,3100 -22,7105
21. -43,3672 -22,6736 -43,3218 -22,6920
22. -43,3608 -22,6724 -43,3152 -22,6995
23. -43,3578 -22,6760 -43,3173 -22,7178
24. -43,3537 -22,6840 -43,3182 -22,7194
25. - - -43,3221 -22,7176
26. - - -43,3263 -22,7116
27. - - -43,3347 -22,7093
28. - - -43,3342 -22,7032
Erro = 2,858930 Erro=1,983112

6.1.2) Processamento dos dados

Como se pode aferir no quadro 4, as duas cenas sdo provenientes de dois satélites com
diferentes resolucdes espaciais e espectrais. Entretanto, como pode haver variacdes nesses
valores, a descrigdo dos dados adquiridos encontra-se no quadro 3. Nota-se que para a cena 01
foi necessaria a fusdo da imagem, pois esta ndo foi adquirida previamente com fusao e possui
resolugdo espacial inferior quando comparada com a cena 02. A imagem da cena 02, por ser

adquirida ja com fusdo foi dispensada dessa etapa.
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Como existem diversos algoritmos para a realizacdo de fusdo no software Envi, foram
realizados alguns testes, em termos qualitativos, para aferir qual seria o mais eficiente na
identificacdo do alvo desejado. Os testes, realizados em ambiente Envi, podem ser vistos no
quadro 5 e as vantagens e desvantagens de cada método pode ser visto no quadro 6.

Nota-se que todos os métodos, no que se refere a melhoria da resolucdo espacial,
apresentaram resultados satisfatorios. Sendo assim, a escolha do melhor método foi baseada
na correspondéncia entre as cores da imagem original e as fusionadas. A andlise dos
resultados encontrados no quadro 5, demonstrou que o IHS apresentou os piores resultados.
Isso pode ser explicado pela variagdo de cores no matiz (hue) que ocorre no momento da
fusdo.

Os demais métodos apresentaram resultados coerentes. Entretanto, o GS mostrou
melhor qualidade na visualizagdo do alvo desejado, pois aliado ao processo de contraste, a
imagem mostrou uma melhor defini¢do das bordas por apresentar uma visualizacdo mais
clara.

Em termos quantitativos, nota-se pela tabela 2, que o método GS mostrou-se com um
valor superior de correlagdo média (0,612) em relagdo a imagem original, contribuindo assim

para a sua escolha.

Tabela 2 — Valores médios de correlag@o entre imagens originais e fusionadas. Fonte: Riedel
et al. (2010).

Correlacio média

Método IKONOS
IHS 0,577
Brovey 0,511
Principais 0.519
componentes
Gram-

schmidt 0,612
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Quadro 6 — Vantagens e desvantagens dos métodos de fusdo IHS, Brovey, PC e GS.

Métodos Vantagens Desvantagens
Processamento limitado por
Amplamente utilizado por ser apenas trés bandas por vez e
HS considerado eficiente e de facil | imagem de saida limitada a uma
implementagdo (SCHOTT, resolugdo radiométrica de 8 bits
1997; PINHO et. al. 2005). (SCHOTT, 1997; PINHO et. al.
2005).
Mitodosiles ave ot | s e i
Brovey T1ouigao espectral de (PINHO et. al. 2005).
pixel da imagem original
(KALPOMA; KUDOH, 2007).
Pode-se utilizar mais de trés A cobertura radiométrica da
Principais bandas simultaneamente para o banda pancromatica sobre as
Componentes (PC) processamento € mantém a demais bandas interfere
resolucdo radiométrica original. | significamente no resultado final.
Pode-se utilizar mais de trés A cobertura radiométrica da
Gram — Schmidt (GS) bandas simultaneamente para o banda pgncromatlf:a sobre as
processamento € mantém a demais bandas interfere
resolugdo radiométrica original. | significamente no resultado final.

Ainda nessa etapa, realizou-se a digitalizagdo dos limites das mineragdes encontradas
para poder observar as modificacdes existentes na area de estudo. A fim de facilitar a
identificacdo dos alvos, foi criado um quadro-chave para estabelecer os critérios de extragdo

citados anteriormente, que pode ser vista no quadro 7, a seguir:
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De maneira resumida, pode-se compreender que os resultados obtidos nas etapas

anteriores estdo descritos no quadro 8, a seguir.

Quadro 8 — Resultados da etapa de processamento de imagens.

Resultados Quantidade Observacoes

Realizagdo de corregdo

Imagens processadas 2 b ~
geométrica e fusao.

Shapefile dos poligonos Realizagdo de mapas
extraidos comparativos.

A detecg@o de mudancas ao longo dos oito anos de estudo, possibilitou a obtengdo dos

mapas dispostos nas figuras 15 e 16, a seguir:

Figura 15 — Areas de mineragio no ano de 2002.
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Figura 16 — Areas de mineragio no ano de 2010.

6.2) Discussio

6.2.1) Ocorréncia das fei¢oes

Tanto em 2002 como em 2010, as feicdes situam-se nas seguintes unidades

geologicas: Serra dos 6rgdos e Depositos Fluvio-lagunares.

6.2.2) Alteragdo da extensdo das fei¢oes

Inicialmente em 2002 elas aparecem de forma pontual e pouco difusa, concentrando-
se na regido central da area de estudo, como pode ser visto na figura 15. Em 2010, figura 16,
elas se difundem pela area de estudo e apresentam dois tipos de extensdo: pontual e de grande
extensdo, caracterizada pela incorpora¢do de varias areas de mineragdo proximas, localizadas
na regido central da area de estudo. Nesse ano também houve a desativagdo de duas

mineragdes anteriormente encontradas no ano de 2002.
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A fim de analisar o crescimento das areas de mineragdo, foi realizado o mapa da figura
17. O mapa foi realizado por meio da subtragdo das areas de mineragdo do ano de 2010 com

as areas de 2002.

Figura 17 — Areas de crescimento da mineragio entre os anos de 2002 e 2010.

A andlise quantitativa do crescimento das areas de mineragdo pode ser vista na tabela
3. Por meio dela, pode-se notar que o crescimento total das areas de mineragcdo foi de

aproximadamente 6,67 vezes.
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Tabela 3 — Valores quantitativos do crescimento, em area, das mineragdes.

Areas (kmz)
2002 2010
0,095489 0,113852
0,027423 0,070273
0,052296 0,037279
0,085223 0,119716
0,023789 2,419079
0,097496 -
0,034212 -

Total 0,415928 2,760199
Crescimento 2,344271

6.2.3) Analise da proximidade das fei¢oes ao poliduto

Em 2002 nota-se a presenga de apenas uma mineragdo, situada na porgdo inferior da
area de estudo, cujo limite quase coincide com o tragado do duto. Em 2010 sdo duas
mineragdes situadas proximas ao duto: instalagdo de uma nova mineragdo situada na porgdo

inferior da area de estudo, além da permanéncia daquela encontrada em 2002.

6.2.4) Associagdo da ocorréncia das feigoes as caracteristicas do meio fisico

Como explicitado acima, as minera¢des ocorrem nas seguintes unidades geologicas e
respectivas litologias:
e Serra dos Orgaos: com predominio de granitoides;

e Depositos Fluvio-lagunares: com areia, argila e silte.

6.2.5) Analise dos riscos associados ao tipo de extragdo mineral

Para a seguranga e integridade do duto, devem-se analisar também as formas de
extrac@o utilizadas pelas mineragdes, dessa maneira foram realizados os mapas 18 e 19. As
areas em vermelho estdo inseridas, segundo o DNPM (2010), em areas requeridas para a
mineracdo de argila e saibro, e como sdo passiveis a utilizacdo de explosivos podem ser

consideradas areas de risco em potencial.



Figura 18 — Areas de minera¢io do ano de 2002 e suas respectivas formas de extragio.

55



56

Figura 19 — Areas de mineragio do ano de 2010 e suas respectivas formas de extragio.

Comparando-se a figura 18 ou 19 com a figura 6, que corresponde as areas requeridas
para mineracdo do DNPM, nota-se que as areas requeridas para mineracdo, delimitadas pelos
poligonos sdo mais abrangentes do que as areas efetivas de lavras. Cabe também ressaltar que
grande parte das extragdes de saibro ocorrem em areas de granito. Neste caso, ndo ¢ extraido
o material rochoso, mas sim o material proveniente de sua alteracao intempérica.

Dessa forma, a analise dos tipos de mineracdo envolvidos nos anos de 2002 ¢ 2010
deve ser pautada em interpretacdes visuais dos alvos, sua possivel correspondéncia com a

litologia e com trabalhos em campo para a verificagdo.

6.2.6) Trabalhos de campo

Foi realizada uma visita ao campo para aferir se as feicdes de mineragdo identificadas
nas etapas anteriores condiziam com a realidade. Por essa razdo, uma area anterior a

realizacdo do campo foi erroneamente classificada como mineragdo, como pode ser visto na
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figura 20. E com o auxilio do campo, foi identificada como um local de movimentagdo de

solo para a construg@o de obras civis, que pode ser vista na figura 21.

Figura 20 — Imagem de satélite Geoeye/2010 com elementos fotointerpretativos semelhantes aos das
arcas de mineragao.

Figura 21 — Obras civis observadas em campo.
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Dessa maneira, para o ano de 2010, pode-se construir a figura 22 a seguir, que resume
a situagdo ambiental da area, por meio da imagem de satélite Geoeye correspondente ¢ fotos
retiradas em campo nos meses de agosto e setembro de 2010.

Percebe-se que nos pontos 1 e 2 ha a presenca de antigas mineragdes que estavam
presentes em 2002, porém em 2010 apenas se apresentam na forma de lagoas isoladas. O
ponto 3 corresponde a uma extensa area de extracdo de areia, que pode ser reconhecida por
lagoas adjuntas e reservatorios que contém os elementos fotointerpretativos descritos
anteriormente no quadro 7. A imagem da figura 22 nesse ponto foi obtida por meio do
trabalho em campo. Esse tipo de minera¢do ndo apresenta risco potencial ao duto por ndo
utilizar explosivos em seu processo extrativo, entretanto, ao se aproximar da linha do mesmo,
podera ser prejudicial na medida em que proporciona movimentos de massa e transporte de
veiculos pesados.

O ponto 4, por se situar em area requerida para mineracdo de areia, também demonstra
elementos fotointerpretativos, como bombas e boias, descritos no quadro 7 e sua forma de
extragdo se assemelha a aquela descrita anteriormente. Para o ponto 5, nota-se seu
crescimento, em extensdo, ao longo das duas datas, e por ser uma mineragdo de saibro,
segundo o DNPM, pode apresentar riscos pelo uso de explosivos.

O ponto 6, verificado em campo, foi considerado uma antiga minera¢do de saibro
desativa. Sendo assim ¢ possivel notar ainda solo exposto em algumas vertentes. Essa
mineragdo, pelo tipo de extracdo utilizada e pela proximidade ao duto, deve ser monitorada
para que ndo implique em riscos.

O ponto 7, situado na bifurcac¢do das linhas de duto ¢ a area que deve ser monitorada
com maior detalhamento. Nota-se claramente que esta ndo estava presente no ano de 2002,
como foi o caso da mineragdo anterior. De acordo com a imagem Geoeye correspondente ao
ano de 2010, esta apresenta solo exposto que pode indicar a presenca de movimentacao

recente de solo.



Figura 22 — Situacdo ambiental da area de estudo para o ano de 2010.
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5) CONCLUSOES

A realizagdo do presente trabalho possibilitou a obtencdo da situacdo ambiental da
area de estudo no que tange as atividades de mineragdo. Esse diagndstico permeou a analise
de dados quantitativos e qualitativos que orientam o monitoramento das mineragdes. Além
disso, cabe ressaltar a importancia desse monitoramento proximo aos locais de passagem de
polidutos, tendo em vista os impactos que podem ameacar sua integridade.

Os tipos de mineragdo encontrados na area de estudo foram predominantemente areia,
argila e saibro. Pode-se identificar o potencial uso de explosivos nas técnicas de extragdo de
argila e saibro, ja que sdo considerados materiais mais consolidados. Dessa maneira, a
presenga desse tipo de mineracdo pode implicar em riscos a seguranga do poliduto,
principalmente naquelas situadas na por¢ao inferior da area de estudo.

O crescimento das areas de mineragdo também foi significativo, demonstrando um
aumento de aproximadamente 6,67 vezes quanto comparado as dareas de mineragao
encontradas no ano de 2002. Esse aumento foi ocasionado, preferencialmente, pela
incorporagdo de varias mineragdes de areia adjacentes. Entretanto, como os métodos de
extracdo de areia perfazem a retirada mecénica do material, estes ndo foram classificados
como formas de risco ao poliduto. Apenas poderiam ser classificados como tal se a areia for
proveniente de um substrato muito consolidado, como o arenito, necessitando do uso de
explosivos.

Por fim, deve-se salientar a importancia da atividade de campo para averiguar os
dados obtidos através da técnica de analise visual. Por meio delas, pode-se aferir julgar
coerentemente quais feicdes identificadas realmente se tratavam de atividades de mineragdo,
além disso, pode-se identificar areas que correspondiam a mineragdes desativadas e uma area

considerada de risco, bem proxima a bifurcacdo dos polidutos.

6) RECOMENDACOES

Como recomendagdo para futuros trabalhos pode-se sugerir a realizagdo da avaliagdo
da extensdo das zonas de dano nas minerag¢des encontradas, no que diz respeito as medig¢des
de velocidade de particula e das velocidades de propagacdo da onda primdaria para determinar
parametros de vibracdo. Além disso, poderdo ser sugeridas melhores praticas a serem

utilizadas para atenuar os efeitos dos usos de explosivos a seguranga dos dutos.
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