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1.  INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

As técnicas de Sensoriamento Remoto no Brasil sofreram um grande
impulso na ultima década, principalmente, com o advento do Sistema de Vigilancia
da Amazénia (SIVAM) que trouxe ao pais a realidade de utilizar o Radar de Abertura
Sintética na identificacdo de alvos passivos. Esta ferramenta se mostrou uma
alternativa positiva, principalmente por apresentar independéncia das condigbes de
iluminacao solar e por proporcionar a obtencdo de imagens sob as mais variadas
condicbes meteoroldgicas, sendo pouco influenciada pela presenca de nuvens ou

neblina.

As aplicagdes deste tipo de sensor continuam em desenvolvimento,
buscando a determinacdo de métodos mais adequados para o0 seu uso, de maneira
a atender as necessidades especificas para diferentes aplicacées, em particular,
aquelas construidas pelo homem.

Esse sensor tem aplicacao, entre outras, em controle de desmatamento,
estimativa da biomassa e identificagdo de fei¢des do terreno, sendo empregado no
projeto Cartografia da Amazénia, para imageamento das areas de nao floresta, a fim
de contribuir para a diminuicdo dos vazios cartograficos da regido amazodnica, o que
vem a ser a base para dar suporte a projetos de infra-estrutura a serem implantados
na regido (rodovias, ferrovias, gasodutos e hidrelétricas), geracdo de informacdes
estratégicas para monitoramento regional, de defesa nacional, geolégicas, nauticas,
demarcacdo de areas para assentamentos, areas de mineracdo, agronegdcio,
elaboracdo de zoneamento ecolégico, econdmico e ordenamento territorial,
seguranca territorial, escoamento de producdo e desenvolvimento regional

(www.sipam.gov.br)

A escolha de pontes para este estudo foi porque ha caracteristicas mais
controladas nesses objetos (elementos geométricos e de classificacdo), que
possibilitam o entendimento acurado das intera¢des do sinal de micro-ondas com o
alvo investigado, isolando com maior facilidade os parametros que possuam maior

correlacdo com a resposta do radar.
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Sabe-se que elas sdo vitais para o transporte de produtos agricolas,

industriais, matéria prima, para o lazer ou como forma de evasdo, em caso de
catastrofe. Estuda-las com esse sensor se torna uma maneira de controlar
quantidades e posicionamento das pontes em territério nacional, a fim de
proporcionar as autoridades civis, mais uma oportunidade de gerenciar as vias de

acesso de uma cidade.

Busca-se, com este trabalho, analisar a possibilidade de identificar pontes,
considerando a variacao de forma e textura, a partir de imagens SAR de polarizacao

paralela e cruzada, geradas pelo radar de abertura sintética do SIPAM.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a aplicabilidade dos dados
polarimétricos do radar imageador aerotransportado do SIPAM, operando na banda
L, em areas de nao floresta, a fim de obter um modelo de relacionamento entre as

caracteristicas fisicas das pontes com a resposta do sensor radar.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, este trabalho buscou alcangar os seguintes
objetivos especificos:

(a) levantar os parametros para a interpretacao de pontes em imagens SAR;

(b) estudar o retroespalhamento de sinal das pontes na faixa das micro-
ondas, €;

(c) identificar a polarizagdo mais adequada para a identificacdo de pontes a

partir de imagens geradas pelo radar de abertura sintética SAR R-99.

1.3 Descricao da area de estudo

1.3.1 Localizacao

A Figura 1 mostra a area de estudo que se localiza na cidade de Brasilia,
Distrito Federal, onde sdo analisadas cinco pontes. A primeira é a Ponte Juscelino
Kubitschek, cujas coordenadas das cabeceiras sdo 15° 49’ 09”S 047° 49’ 57°"W e 15°
49 43’S 047° 49° 38"W. A segunda é a Ponte Presidente Costa e Silva, com
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cabeceiras de coordenadas 15° 49’ 16”S 047° 52°' 43"W e 15" 49’ 29"S 047° 52’
36"W. A terceira é a Ponte das Gargas, com cabeceiras de coordenadas 15° 50’
18”S 047° 53’ 55"W e 15° 50’ 27”S 047° 53’ 52"W. A quarta é a Ponte do Bragueto,
cujas coordenadas das cabeceiras sdao 15° 43’ 47”S 047° 53 40°"W e 15° 43’ 53"S
047° 53’ 38"W. A quinta e ultima é a Ponte da Estrada Parque Aeroporto, cujas
coordenadas das cabeceiras da pista central sdo 15° 50’ 43,8”S 047° 57° 144"W e
15° 50’ 45”S 047° 57’ 14,5"W.

<~ Lago Paranoa - Brasilia - DF
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Figura 1 — Area de estudo - Lago Parano4, onde estdo localizadas as cinco pontes
estudadas neste trabalho.

1.3.2 Hidrografia

Segundo Novaes Pinto (1994, apud MARTINS, 2000) o DF esta localizado
na porcao nuclear do cerrado, sendo a Unica regido na América do Sul que
apresenta, em conjunto, rios pertencentes as bacias sao franciscana, platina e do
Tocantins, portanto, de fundamental importancia ecologica e econdémica. A figura 2
mostra as bacias hidrogréaficas do DF.
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Figura 2 — Hidrografia do Distrito Federal.

1.3.3 Geomorfologia do terreno

O relevo do Distrito Federal € marcado por um planalto de topografia com
suaves ondulacdes, conforme observado na Figura 3, apresentando areas planas e
elevadas, chapadas, escarpas e colinas arredondadas.

A altitude média € de 1100m, variando de 750m a 1349m no seu ponto mais
elevado, localizado a noroeste na chapada da Vendinha.

Figura 3 — Cerrado nativo. Fonte - www.correiobraziliense.com.br

1.3.4 Clima
Segundo Martins (2000) o clima do Distrito Federal é, de acordo com a
classificacdo de Koppen, enquadrado entre “tropical de savana” e “temperado

chuvoso de inverno seco”, com duas estagdes bem distintas, sendo uma chuvosa,
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que vai de outubro a abril, e uma seca, que vai de maio a setembro. Apresenta

temperatura média inferior: 18°C, no més mais frio, e média superior: 22°C, no més
mais quente. De acordo com a classificagdo climatica de Thornwait, o clima do
Distrito Federal é “tropical de altitude” (Cwb) nas chapadas mais elevadas, “tropical
de altitude” (Cwa) no Pediplano de Brasilia e tropical (Aw) nas principais bacias
hidrograficas da regiéo.

1.3.5 Economia

A atividade econémica mais importante da cidade é a administracao publica,
porém o setor privado esta suplantando o setor publico e mudando este perfil, com o
crescimento do setor de servicos e o crescimento de um parque industrial
implantado através de incentivos fiscais.

No primeiro semestre de 2011 a arrecadagéo de tributos foi de 4,8 bilhdes
de reais. Deste total, as maiores contribui¢cdes foram do ICMS, 50,6%; IPVA, 10,3%;
ISS, 9,3% e IPTU, 4,3% (www.fazenda.df.gov.br).

1.4 Importancia das pontes sobre o lago Paranoa

A Ponte Juscelino Kubitschek, também conhecida como Ponte JK, assim
como a Ponte Costa e Silva, inaugurada em 1976, e a Ponte das Garcas, que € a
mais antiga dentre estas trés, foi concebida para ligar o Lago Sul a parte central de
Brasilia (DANTAS, 2011).

A Ponte do Bragueto € uma ponte rodoviaria sobre o Lago Paranoa. Liga a
Asa Norte ao Lago Norte e a regidao norte do Distrito Federal, como Planaltina e
Sobradinho. A ponte marca o extremo norte do Eixo Rodoviario de Brasilia. E a
Unica ponte sobre a parcela norte do lago Paranoda, sendo que ha trés pontes no
lado sul e uma no extremo oeste.

A ponte localizada na Estrada parque Aeroporto, localizada a 480m ao sul
da DF-002, transpde um corrego que desagua no Lago Paranoa e liga a DF-002 ao
Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek.
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2 PONTES
2.1Definicao

Chama-se ponte a uma obra destinada a manter a continuidade de uma via
de comunicacdo qualquer, através de um obstaculo, com a caracteristica de nao
interromper totalmente este obstaculo que pode ser natural como um rio, um lago,
um trecho de mar ou uma depressao do terreno, ou artificial, outra via de
comunicagdo ou canal ou lago, construidos com uma determinada finalidade
(FREITAS, 1981).

Por nao interromper inteiramente o obstaculo transposto, a ponte difere dos
aterros, também executados com a finalidade de conservar a continuidade da via de
comunicagao, porém vedando totalmente a secgéo de travessia. Se o obstaculo ndo
€ constituido por agua ou esta é pouco significativa, constituindo pequena parcela do
obstaculo, a obra recebe a designacao de viaduto (PFEIL, 1983).

2.2 Elementos constituintes de uma ponte
Segundo Freitas (1981), os elementos constituintes de uma ponte dividem-se

em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, apresentados na Figura 4.

2.2.1 Superestrutura

E constituida pelos elementos destinados a vencer o obstaculo a transpor e
receber as cargas dos veiculos e outras cargas que transitam sobre a ponte. Divide-
se em estrutura principal e estrutura secundaria. A estrutura principal é constituida
pelas vigas principais, que sdo pecas longitudinais. A estrutura secundaria é
representada pelos elementos que recebem diretamente a acdo das cargas que

circulam sobre a ponte, transmitindo-a aos elementos da estrutura principal. E
constituida por lajes (passadico), transversinas e cortinas.

2.2.2 Mesoestrutura
Sao dispositivos colocados entre a superestrutura e a infraestrutura, com a
finalidade de concentrar as regides de apoio em regides bem delimitadas da

estrutura.
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2.2.3 Infraestrutura

A infraestrutura é constituida pelos elementos que, recebendo as cargas da
superestrutura, através da mesoestrutura, transmitem-nas ao terreno da fundagao. E
formada pelos suportes e fundacdes. Os suportes sdo as pecas situadas
imediatamente abaixo da mesoestrutura. Subdividem-se em pilares e encontros. Os
pilares sdo suportes situados em posi¢ao intermediaria na ponte e os encontros sao
suportes situados nas extremidades da ponte. As fundagdes sdo as pecas
estruturais em contato com o terreno, ao qual devem transmitir todas as cargas

provenientes da ponte.

MESOESTRUTURA
INFRAESTRUTURA

Figura 4- Elementos constituintes de uma ponte. Adaptado de timbo.sc.gov.br

2.3 Elementos geométricos de uma ponte
Segundo Freitas (1981), os elementos geométricos de uma ponte dividem-se
em horizontais e verticais, sendo que os horizontais subdividem-se em longitudinais

e transversais e 0s verticais em altura de construcao e altura livre.
2.3.1 Elementos geométricos horizontais longitudinais
2.3.1.1 Vao total
E, por definicdo, a distancia medida horizontalmente segundo o eixo, entre as
duas seccbes extremas da ponte. E também chamado comprimento da ponte

(Figura 5).

2.3.1.2 Vao parcial
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E também denominado v&o teérico ou tramo. E representado pela distancia
entre o centro de dois apoios consecutivos da superestrutura.
2.3.1.3 Vao livre

E a distancia entre as faces que se correspondem de dois suportes

consecutivos da ponte. Pode ser constante ou variavel.

| Vo total |

VD e

vio parcial

Figura 5- Elementos geométricos horizontais longitudinais. Adaptado de Fonseca, 2007.

2.3.2 Elementos geométricos horizontais transversais

2.3.21 Pista de rolamento

E a largura do passadico disponivel para o trafego normal dos veiculos que
utilizam a ponte. Geralmente é subdividida em faixas de trafego com larguras em
geral de 3,5 a 4m.

2.3.2.2 Acostamento

Sao Larguras adicionais a pista de rolamento, dispostas lateralmente e
destinadas a utilizacdo pelos veiculos em casos de emergéncia. A largura utilizada
nos acostamentos é variavel de 2,5 a 3m.

23.23 Defensas

Sao elementos de protecdo aos veiculos, colocados ao longo do passadico,
lateralmente ao acostamento ou a propria pista de rolamento quando nado ha
acostamento.

23.24 Passeios
Sao faixas laterais no passadico, destinadas exclusivamente ao trafego de

pedestres sobre a ponte. Sdo necessarios em pontes localizadas em zonas urbanas
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e normalmente dispensaveis nas obras rurais. Normalmente estdo em nivel mais
elevado que a pista de rolamento a fim de evitar invasao pelos veiculos.

Estes elementos s&o apresentados na Figura 6.
2.3.25 Guardacorpo

Sao elementos de protecdo aos pedestres que transitam sobre a ponte. Sdo

colocados lateralmente ao passeio.

Figura 6- Elementos geométricos horizontais transversais da ponte D. Pedro Il, em Recife:
1, Pista de rolamento, 2 — Defensas, 3 — Passeio, 4 — Guardacorpo. Fonte -
www.fotolog.com

2.3.3 Elementos geométricos verticais

2.3.3.1 Altura de construcao
E a distancia, em uma dada seccdo transversal da ponte, entre o ponto mais

alto e o ponto mais baixo da superestrutura nessa secgao.

2.3.3.2 Altura livre

E a distancia, em uma dada secgao transversal da ponte, entre 0 ponto mais
baixo da superestrutura e o ponto mais alto do obstaculo transposto pela obra,
também denominado gabarito.
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Figura 7- Elementos geométricos horizontais transversais da ponte do Bragueto, em
Brasilia: 1, altura da construcéo e 2 — altura livre.

2.4 Classificacao de pontes
A classificacdo de pontes pode obedecer a varios critérios (Mason, 1977).
Segundo Freitas (1981) as pontes podem ser classificadas conforme os elementos

descritos a seguir.

2.4.1 Quanto ao seu comprimento
Considerando o vao total, as pontes classificam-se em: bueiros: de 2 a 3m;

pontilhdes: de 3 a 10m; e pontes propriamente ditas: acima de 10m.

2.4.2 Quanto a duracao

Considerando o tempo que uma ponte permanece em servico, ou seja, 0
tempo de vida 0til da obra, as pontes podem ser classificadas em: provisérias,
guando se destinam a serem utilizadas enquanto se constroem as obras definitivas
correspondentes, e definitivas, quando sdo as construidas em carater permanente,

no local previamente determinado para a sua implantacéao.

2.4.3 Quanto a natureza do trafego

De acordo com a natureza do trafego que atendem as pontes sao
classificadas como: pontes rodoviarias, ferroviarias, para pedestres (passarelas)
pontes-canal, aquedutos, aeroviarias e mistas.

Nos trés primeiros casos acima elencados, o tipo de trafego € evidente pela

prépria designacdao. As pontes-canal destinam-se a permitir que um canal,

10
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normalmente navegavel, transponha um determinado obstaculo e os aquedutos sao
obras destinadas a permitir a passagem de ductos sobre obstaculos.

Pontes aeroviarias sdo aquelas destinadas ao transito de aeronaves nas
pistas de taxi nos aerédromos, sobre obstaculos diversos, normalmente vias de
comunicagao que servem os referidos aeroportos.

Pontes mistas sdo aquelas que se destinam a mais de um tipo de via de

comunicacao, como por exemplo, as pontes rodo-ferroviarias.

2.4.4 Quanto ao material da superestrutura

Considerando o material utilizado na construcdo da superestrutura, as pontes
podem ser de: madeira, alvenaria, concreto simples, concreto armado, concreto
protendido, aco e mistas.

As pontes em madeira, alvenaria e concreto simples estdo em desuso. O

emprego de madeira atualmente esta restrito a construcao de pontes provisérias.

2.4.5 Quanto ao desenvolvimento planimétrico
Com relacao ao desenvolvimento em planta do seu eixo as pontes podem ser

classificadas como retas e curvas. As pontes curvas podem incluir trechos retos.

2.4.6 Quanto ao desenvolvimento altimétrico
De acordo com a projecéo do eixo da ponte em um plano vertical longitudinal,
as pontes podem ser classificadas em retas e curvas. As pontes retas apresentam
eixo com projecao retilinea em um plano vertical longitudinal. Podem ser horizontais,
quando a projecao esta em nivel e em rampa quando a proje¢ao do eixo € inclinada.
As pontes curvas apresentam eixo com projecao curva em plano vertical

longitudinal.

2.4.7 Quanto ao tipo estatico da superestrutura

Considerando o tipo estatico da superestrutura as pontes podem ser
isostaticas, ou seja, a estrutura pode ser analisada com o emprego exclusivo das
equacobes de equilibrio da estatica, ou hiperestaticas, onde a estrutura ndo pode ser
analisada com o emprego Unico das equacgdes de equilibrio da estatica, sendo
necessarias equacdes suplementares. A classificacdo deste parametro ndo é
aplicavel por meio de interpretacdo de imagens.

11
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2.4.8 Quanto ao sistema estrutural da superestrutura

Tendo em vista a natureza do sistema estrutural da superestrutura, temos os
seguintes tipos de pontes: de vigas, em poérticos, em arco e de cabos, também
denominadas suspensas (pénseis ou atirantadas).

As mais frequentes sdo as pontes de vigas (Figura 8). As pontes em poértico
tém sua estrutura principal em forma de pérticos (Figura 9). As pontes em arco tém
sua estrutura principal em forma de arco (Figura 10).

As pontes de cabos sdo aquelas nas quais a estrutura principal da
superestrutura é dotada de cabos de aco. No caso das pontes pénseis, esses cabos
sS40 curvos e representam a parte estrutural principal da obra (Figura 11). A esse
cabo sado ligados os demais elementos da superestrutura por meio de tirantes de
aco, geralmente dispostos verticalmente.

As pontes atirantadas, impropriamente chamadas de pontes estaiadas, da
corruptela da designacao em inglés stayed-bridges (ponte escorada), estdo entre as
obras mais modernas e de tecnologia mais avangada.

Figura 8 — Ponte de vigas - Ponte Presidente Costa e Silva, conhecida como Ponte Rio-
Niteréi. Fonte - www.riofilmcommission.rj.gov.br.

Figura 9 — Ponte em pértico simples. (FREITAS, 1978)

12
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Figura 11 — Ponte de cabos - Ponte pénsil ligando Séao Vicente a Praia Grande, Sao Vicente
- SP. Fonte - www.saovicente.sp.gov.br.

2.4.9 Quanto a posicao do tabuleiro
Conforme a posicao do tabuleiro em relagdo a estrutura principal da ponte,
esta pode ser classificada como sendo de tabuleiro: superior, intermediario e inferior.

2.4.10 Quanto a mobilidade do tramo

Considerando a mobilidade de seus tramos podem ser classificadas como
pontes fixas ou moveis. As pontes fixas sdo as mais frequentes e ndo apresentam
qualquer tramo movel.

As pontes méveis podem ser: giratérias, basculantes, elevadicas, corredicas,

oscilantes e flutuantes.

13
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2.4.11 Quanto ao tipo construtivo da ponte

Com base no processo de construcao da superestrutura as pontes podem ter
a seguinte classificacdo: executadas “in loco”, em elementos pré-moldados, em
balancos sucessivos, em aduelas ou segmentos, em balango progressivo e com
formas deslocaveis.

As pontes executadas “in loco” s&o construidas totalmente no local de sua
implantacéo, ja as pontes em elementos pré-moldados utilizam em sua construgao
vigas pré-moldadas construidas em local distinto da obra. Nas pontes em balanco
sucessivo a superestrutura € executada a partir do pilar e para cada um dos lados
do mesmo, concretando-se simultaneamente trechos em balanco. O processo de
execucao das pontes em aduelas apresenta as mesmas caracteristicas das pontes
em balancgos sucessivos, diferindo apenas pelo emprego de trechos pré-moldados,
gue sdo denominados aduelas ou segmentos. O processo de construcdo das pontes
em balango progressivo difere dos anteriores por apresentar avangco da
superestrutura em um unico sentido, a partir do pilar. O processo de construcao das
pontes com formas deslocaveis difere daquele utilizado nas pontes em balanco
progressivo pela execugao do tramo todo, de cada vez, no sentido da progressao de
construcdo da ponte. Neste processo sao utilizadas grandes formas que sao
deslocadas a medida que a obra avanca, sendo um processo pratico para pontes de
grande extensao.

A classificagdo de uma ponte quanto a este parametro, tal como a duracéo, é
possivel se o imageamento ocorrer durante a construcao e com resolugéao temporal
que abranja diferentes momentos de construgdo da superestrutura. Nao sera
considerado neste estudo por ndo apresentar significancia para a interpretacao com
fins cartograficos.

2.4.12 Quanto ao tipo da seccao transversal
As pontes podem ser de seccdo aberta, quando nao apresentam laje inferior;
fechada (ou célula), se possui laje inferior; e mista, quando apresenta parte com laje

inferior e parte sem laje inferior.

14
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3 RADARIMAGEADOR

O termo RADAR consiste no acrénimo do inglés RAdio Detection And Range
(deteccao e localizagao por meio de ondas de radio).

Segundo Novo (1999), os componentes basicos de um sistema radar sao:
antena transmissora / receptora, receptor, detector e registrador. Assim, um sistema
de radar transmite sinais de micro-ondas em dire¢do a uma cena, recebe parte da
energia transmitida que é retroespalhada e registra a intensidade (deteccéo) e a
defasagem (indicacdo da distancia) dos sinais de retorno.

O radar possui fonte de energia propria (fonte artificial de radiacédo
eletromagnética), portanto, ndo depende da iluminacao solar, podendo operar a
qualquer hora do dia. Por isso é conhecido como um sistema ativo de sensoriamento
remoto.

Os produtos gerados pelos sensores radar ndo substituem aqueles gerados
pelos sensores que operam na faixa do visivel ou termal, antes, estes tipos de
imagens complementam-se, ja que as interagcbes com o alvo diferem, sendo
explicadas pelo modelo corpuscular para as radiagdes do comprimento de onda do
visivel e do infravermelho, onde ocorre interagdo microscopica, e pelo modelo
ondulatério, para a regidao das micro-ondas, onde a interagdo € do tipo
macroscopica, dependente ndo da natureza da matéria, mas do comprimento de
onda e da variacao textural e estrutural do alvo (MENESES et al., 2012).

3.1 Onda eletromagnética

Uma onda eletromagnética é, por natureza, um vetor composto pelos campos
elétrico e magnético que sao capazes de se propagar tanto no espaco livre, como no
interior de um meio material. Todas as ondas eletromagnéticas propagam-se a
velocidade da luz. Os campos elétrico e magnético da onda podem ser
representados, conforme visto na Figura 12, por uma funcdo senoidal: campos
oscilantes e perpendiculares entre si (MENESES et al., 2012).

As ondas eletromagnéticas sao caracterizadas pela polarizacdo e pela

frequéncia (f) ou comprimento de onda (1 ).
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A frequéncia € considerada um atributo mais fundamental da Radiacao
Eletromagnética (REM). A velocidade e 0 1 da REM mudam ao trafegar em meios

distintos, enquanto a f permanece constante.

x i

Figura 12 — Onda eletromagnética. Fonte www.brasilescola.com

A regidao do espectro eletromagnético, apresentada na Figura 13, conhecida
como regidao das micro-ondas se situa entre os comprimentos de onda de 2,4cm a 1
m, que correspondem as frequéncias de 12,5 GHz a 300 MHz (Meneses et al.,
2012). O sensoriamento remoto nesta faixa do espectro tem sido utilizado, em
complemento ao sensoriamento éptico, basicamente pelas seguintes razdes:

1 - As micro-ondas sao capazes, em determinadas bandas, de penetrar a
atmosfera em diversas condicdes climaticas, eliminando as restricobes impostas por
cobertura de nuvens, chuva e neblina.

2 - As micro-ondas sao capazes, em certas condi¢oes, de penetrar em alguns
tipos de alvos, fornecendo informacdo que nao se poderia obter através do

sensoriamento na regido visivel e infravermelho do espectro eletromagnético.
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Figura 13 — Localizagdo das micro-ondas no espectro eletromagnético. Fonte —

www.nrcan.gc.ca
A maioria dos radares de sensoriamento remoto funciona em comprimentos

de onda (A) entre 30 cm e 75 cm. As bandas nestas faixas do espectro
eletromagnético sao identificadas por letras. As bandas mais frequentemente

utilizadas por radares imageadores estdo apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 — intervalos de comprimentos de onda das bandas na faixa das micro-
ondas.

Banda A minimo A maximo
X 2,4cm 3,8cm
C 3,8cm 7,5cm
S 7,5cm 15 cm
L 15 cm 30 cm
P 30 cm 100 cm

3.2 Polarizacao
Polarizacdo refere-se as orientacées dos campos elétrico e magnético da

onda. A antena de um sistema de radar pode ser configurada para transmitir e
receber a radiacdo eletromagnética polarizada horizontal ou verticalmente (Figura
14). O campo elétrico é que define se a polarizagao sera vertical ou horizontal.
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VERTICAL POLARIZATION

HORIZONTAL POLARIZATION

Figura 14 — Polarizagdo de uma onda eletromagnética. Fonte www.nrcan.gc.ca

A polarizacdo é definida como paralela quando as energias, transmitida e
recebida, sao polarizadas na mesma dire¢cdo, HH ou VV e é definida como cruzada
quando as energias, transmitida e recebida, sdo perpendiculares, HV ou VH.
Quando a onda de radar incide em uma superficie e é refletida, a polarizacdo pode
ser modificada. O conjunto de quatro imagens representa a matriz de espalhamento
[S], para cada pixel. A partir desta matriz podem ser estimados parametros para
classificacao dos alvos (VILLACA; FERNANDES, 2008).

3.3 Definicoes

3.3.1 Azimute

E a direcdo de voo da plataforma, chamada de dire¢do azimutal. Ao longo da
area iluminada no terreno pelo feixe radar, a parte mais préxima ao Nadir denomina-
se de near range (alcance préximo) e a area mais distante € denominada de far
range (alcance distante).

3.3.2 Direcao de visada (alcance ou range)

Conforme apresentado na Figura 15, é a direcao de iluminacdo do feixe do
radar. O melhor imageamento radar e o melhor contraste dos alvos s&o obtidos com
o feixe radar emitido perpendicularmente a direcao do voo.

3.3.3 Angulo de Incidéncia
Refere-se ao angulo entre a direcdo de iluminacdo do radar e a normal a
superficie do solo. O angulo de incidéncia varia do near range para o far range.
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3.3.4 Angulo de Incidéncia Local
O termo angulo de incidéncia local leva em consideracao o declive local do

terreno em qualquer ponto da imagem e determina parcialmente o brilho ou a
tonalidade de cada pixel.

3.3.5 Angulo de depressio

E o angulo formado entre a linha de horizonte de voo e a linha que define a
direcéo de visada (slant range). Varia do near range para o far range.
3.3.6 Angulo de visada (®)

E o complemento do angulo de depressio, formado pela linha de visada e a
vertical projetada a partir da antena, conforme exibido na Figura 16.

Antenna
footprint

Range direction

- Rang
- -
///Azwnuth direction

Figura 15 — Elementos da geometria de imageamento radar. Fonte - Fonte — www.fao.org

————— diregdo de visada

dngulos dg
deprassdo

', angulo de incidéncia local
A1

L

near range Jfar range

Figura 16 — Angulos de depressao, visada e incidéncia local. Fonte - (MENESES et al.,
2012).
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Os sistemas de imageamento por radar possuem visada lateral em funcao da
possibilidade de ocorréncia ambiguidade de sinais mostrada na Figura 17.

Posicoes distorcidas dos alvos na
imagem

0 0 B o0 AA
A A, Az Ay )/ As ALA, AiAs

Figura 17— Ambiguidade de sinais. Fonte (MENESES et al., 2012).

3.4 Radar de Abertura Real - (RAR)

Esse sistema € o mais simples e nele a resolugdo espacial é determinada
pela duracao do pulso e pela dimensao da antena (NOVO, 1999).

A resolucgao espacial na direcao perpendicular ao deslocamento da plataforma
(range resolution) é dada pela equacao:

R= c.t
2.cosY

Onde:

R = range resolution

c = velocidade da luz

t = duracao do pulso

Y = angulo de depressao da antena

Sua resolucdo em azimute (ao longo da direcdo de deslocamento da
plataforma), também denominada resolucao azimutal ou resolu¢ao angular, varia ao
longo da direcdo perpendicular da linha de voo, em funcdo da distancia entre a

superficie imageada e o sensor, variando também em funcdo da largura do feixe
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emitido, que por sua vez varia em fungdo da dimensdo da antena. A resolugéo

azimutal (A) pode ser calculada por meio da equagéao:

Raz =S x A
L

Onde:
S = distancia da antena ao ponto no terreno no alcance inclinado

L = tamanho da antena

Com base no acima exposto, conclui-se que, para se obter uma melhor
resolucao azimutal ou diminui-se a distancia entre o radar e o alvo, ou aumenta-se o

comprimento da antena.

3.5 Radar de abertura sintética - (SAR)

Trata-se de um sistema que, através de modificacdes nos registros dos dados
e processamento dos sinais, cria uma antena virtual muito maior que o seu tamanho
fisico (Figura 18), através do deslocamento de uma pequena antena ao longo da
direcdo de voo da plataforma. As posicdes sucessivas da antena sido tratadas
eletronicamente como se fossem elementos de uma Unica antena grande
(MENESES et al., 2012).

C T _dntena real

Antena

sintetizadq &

7

alvo visto com 3 looks

Jar range Te--

Figura 18 - deslocamento da antena ao longo da direcdo de voo em um radar de abertura
sintética. Fonte — (MENESES et al., 2012).
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3.6 Elementos que influenciam na aquisicao da imagem

3.6.1 Comprimento da onda

De um modo geral, quanto maior o comprimento da onda, maior a penetragao
na vegetacao. Desta forma, a banda P é a que apresenta a possibilidade de fornecer
informacgao do solo subjacente a vegetacdo densa (MENESES et al., 2012).

3.6.2 Umidade

A Figura 19 é uma ilustracdo de como a penetracao da onda é inversamente
proporcional ao conteudo de agua. Uma superficie de solo umido resulta num
espalhamento mais forte que a mesma superficie seca. Quanto mais umida for a
superficie, menor sera a penetracao.

3.6.3 Angulo de incidéncia local
Quanto menor o angulo de incidéncia, mais rugosa tende a parecer a

superficie, aumentando o retorno, bem como maior a penetragcdo na superficie.

Alvos dmidos Alvos secos

%R | &

e
Sinal de retorno Sinal de retorno das Sinal de retorno das
das folhas folhas, troncos e solo folhas e troncos

|“_ ‘-q

il,;ﬂ 'I rnlr‘ _A“I!‘t!‘:r
Sinal de retorno  Sinal de retorno Sinal de retorno do Sinal de retorno
do trigo e do solo do trigo solo e do subsolo do trigo e do solo

Figura 19 — penetracdo em fungdo do comprimento de onda, umidade e angulo de
incidéncia. Adaptado de www.dpi.inpe.br

3.6.4 Rugosidade
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A rugosidade superficial de uma area refletora é determinada pelo
comprimento de onda do radar. Em geral, uma superficie é considerada lisa se suas
variagbes de rugosidade forem consideravelmente inferiores ao comprimento de

onda do radar.

3.7 Distorcoes do relevo

Quando o pulso radar é direcionado para um objeto com dimensao vertical,
encontra primeiro seu topo (mais préximo da antena) e depois sua base, podendo
causar com isso dois tipos de efeitos na imagem: o encurtamento ou a inversao
(Figura 20).

3.7.1 Encurtamento

O efeito de encurtamento de rampa atinge o0 maximo quando uma encosta
ingreme é ortogonal ao feixe do radar. Neste caso, o angulo de incidéncia local é
zero e, como conseqléncia, a base, a encosta e o topo da montanha sao iluminados
simultaneamente e, portanto, ocupam a mesma posicdo na imagem, provocando
assim o encurtamento na imagem.
3.7.2 Inversao

Inversdo de relevo (layover) ocorre quando a energia refletida pela parte
superior de uma feicao é recebida antes do retorno do sinal da parte inferior dessa
mesma feicdo. Assim, o topo do alvo sera deslocado ou “inclinado” em relacédo a sua
base quando a imagem € processada.

Em geral, a inversao de relevo € mais predominante em geometrias de visada

com angulos de incidéncia menores, tais como os de satélites.

Foreshortening

Figura 20 — distorgbes do relevo. Fonte — (MENESES et al., 2012).

3.8 Sombra radar
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As sombras em imagens de radar indicam &reas na superficie do solo ndo
iluminadas pelo radar. Como nenhum sinal de retorno é recebido pelo sensor, as
sombras de radar exibem uma tonalidade muito escura na imagem.

O éangulo de incidéncia aumenta do alcance proximo (near range) para o
alcance distante (far range), tornando a iluminacao do terreno mais obliqua. Como
resultado, o sombreamento se torna mais proeminente na dire¢cdo do alcance

distante (far range).

3.9 Constante dielétrica ()

A constante dielétrica € uma medida das propriedades elétricas de um dado
material. E proporcional & quantidade de agua presente no material. O pulso radar
refletido é proporcional a constante dielétrica. A constante dielétrica do solo seco
esta no intervalo de 3 a 8, com penetracao de varios metros; a do solo umido esta
em torno de 20, com penetracdo da ordem de centimetros e a da agua é 80,
virtualmente sem penetracdo. Quanto maior a constante dielétrica de um material
maior o retroespalhamento. Assim, quanto maior o teor de agua de um material,
maior o sinal de retorno. Desta forma, a vegetacdo fotossinteticamente ativa
apresenta tom de cinza claro nas imagens radar, da mesma forma que solos
umidos, havendo uma relagdo direta entre o conteldo de agua e o
retroespalhamento (MENESES et al., 2012).

3.10 Ruido speckle

E um processo inerente ao sistema radar e reduz a qualidade da imagem. E
um ruido multiplicativo que é proporcional a intensidade do sinal recebido. O efeito
visual deste ruido proporciona uma textura granulosa, que pode dificultar a
interpretacado das imagens de radar

A Figura 21 mostra como as interferéncias locais, construtiva e destrutiva,
aparecem na imagem com tonalidades claras e escuras, respectivamente.

Existem dois métodos para se diminuir o ruido speckle: o uso de filtros

adaptativos e o processamento multi-look (MENESES et al., 2012).
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Figura 21 — Ruido Speckle, interferéncia construtiva e destrutiva inerente ao imageamento

radar. Fonte — (MENESES et al., 2012).
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4 INTERPRETAGAO DE IMAGENS RADAR

Os principios da fotointerpretacao podem ser aplicados de imagens de radar,
observando-se os elementos basicos de leitura em fotointerpretacao: tonalidade,
forma, padréo, textura, tamanho, sombra e adjacéncias.

Um alvo é um objeto no terreno de interesse especifico na investigacao em

sensoriamento remoto.

4.1 Tonalidade

Em imagens radar, pode ser definida como a intensidade do sinal de
retroespalhamento cada distinta intensidade de cinza (claro, médio e escuro),
partindo do branco (retornos de alta intensidade), até o preto (retornos de sinal
baixo). A intensidade do sinal de retroespalhamento varia de acordo com a
rugosidade, propriedades dielétricas e inclinacdo local. Assim, o sinal de radar
refere-se principalmente as propriedades geométricas do alvo, pois nestes
comprimentos de onda o modelo ondulatério se aplica melhor que o modelo
corpuscular (MENESES et al., 2012).

4.2 Forma

E a geometria espacial, ou mais simplesmente, o contorno do objeto, devendo
ser considerada juntamente com o tamanho. Algumas feicdes (rodovias, pontes,
aeroportos) podem ser distinguidas pela sua forma (Figura 22). Cabe ressaltar que a

forma é vista pela iluminacao obliqua: distancia obliqua do alcance do radar.

i
i

Figura 22 — Tracado caracteristico de rodovias e ferrovias. Carta produzida pelo
IBGE, 1:25.000, Brasilia-NO. Folha SD.23-Y-C-1V-3-NO
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4.3 Padrao

Arranjo espacial das feicbes ao longo de uma regiao com a configuracéo
recorrente. Repeticdo, que pode ser regular, das formas com variacdes tonais na
imagem, podendo ser obras feitas pelo homem ou feigcdes naturais, p. ex.: padroes
de drenagem, padrédo das plantacdes, de construcoes, de relevo, etc.

4.4 Textura
Variacdo de tons numa area da imagem em funcdo de objetos cujas
dimensdes nao permitem que sejam distinguidos individualmente. D& a impressao

visual de rugosidade ou sua auséncia.

4.5 Tamanho

Sao as dimensdes do objeto visivel na imagem. O tamanho de um objeto
pode ser utilizado como um elemento de reconhecimento qualitativo em imagens de
radar. O tamanho dos elementos conhecidos sobre as imagens fornece uma

avaliagao relativa da escala e as dimensdes de outras caracteristicas do terreno.

4.6 Sombra

Nas imagens de radar indicam areas na superficie do solo ndo iluminadas,
sem sinal de retorno recebido pelo sensor, e estdo relacionadas com o angulo de
incidéncia obliqua de radiacao de micro-ondas emitida pelo sistema de radar e nao

com a geometria da iluminagéo solar.
4.7 Adjacéncias

Elementos associados ao objeto de estudo, nos quais um tende a indicar ou

confirmar o outro, ou seja, uma correlagéo de aspectos associados.

27



Universidade de Brasilia
Instituto de Geociéncias
X Laboratorio de Sensoriamento e Analises Espaciais

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Dados da imagem

As imagens utilizadas para a andlise dos alvos foram coletadas SAR R-99, no
dia 15 de margo de 2005. Modo de imageamento Quad L: HH, HV, VH e VV. A
resolucdo da imagem gerada no voo foi de 3 metros e numero de looks igual a 8,
angulo de incidéncia variando de 40° a 70°, do near ao far range e largura das faixas
igual a 10 km. Resolucédo radiométrica de 8 bits. As imagens foram registradas
utilizando-se o sistema de coordenadas geograficas (lat/long) e o sistema geodésico
WGS 84.

Foi realizada uma consulta ao Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisas (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e verificacdo dos
dados relativos a precipitacdo do dia 10 de marco de 2005 a 15 de marco de 2005.
Para a estacdo Brasilia / DF (OMM — Organizacao Meteoroldgica Mundial: 83377),
latitude: -15,78°, longitude: -47,92° e elevacao: 1159.54 m. No periodo consultado
nao houve precipitagdo nos dias 10, 11, 13, 14 e 15. No dia 12 de marco de 2005
houve precipitagéo de 7,4mm (www.inmet.gov.br).

5.2 Tratamento da imagem

O processamento dos dados brutos, ou seja, as informagdes colhidas pelo
sensor, porém ainda nao sendo possivel de serem exibidos como imagem, além de
dados referentes ao imageamento tais como a localizacao da plataforma e horario
do imageamento, foi realizado pela Unidade Aérea (29/6° GAV) utilizando-se o
programa desenvolvido pelo fabricante do sensor: GSP - Ground SAR Processor.

As imagens, cedidas pelo Instituto de Geociéncias da UnB, ja apresentavam
correcao do padrao da antena.

Criou-se um mosaico, utilizando o software ENVI 4.7, a partir de dois
segmentos que compunham a cena.

Foi criada uma Regidao de Interesse (ROI) para cada ponte estudada,
abrangendo o alvo e as adjacéncias, sendo exportada a ROI para arquivo vetorial do
ENVI (EVF) e foram salvos os arquivos (LHH segmento 1 e 2, LHV segmento 1 e 2,
LVH segmento 1 e 2 e LVV segmento 1 e 2) utilizando como spatial subset

(subconjunto espacial) o EVF criado anteriormente para cada ponte.

28



Universidade de Brasilia
Instituto de Geociéncias
X Laboratorio de Sensoriamento e Analises Espaciais

Os arquivos salvos a partir dos respectivos spatial subset resultaram em

imagens de 137x112 pixels para a ponte do Bragueto, 388x388 pixels para a ponte
Presidente Costa e Silva, 393x396 pixels para a ponte das Gargas, 907x650 pixels
para a ponte JK e 388x393 pixels para a ponte da Estrada Parque Aeroporto. Isto
permitiu uma analise comparativa e uma apresentagdo idéntica das diferentes
polarizagdes e composicoes RGB de cada uma das pontes estudadas.

O ruido Speckle foi reduzido pela aplicacdo do filtro Local Sigma, por
apresentar maior separabilidade das texturas sem suavizacdo excessiva (DUTRA;
MASCARENHAS, 1990).

Para as composicoes RGB foi selecionada a resolugdo (no software ENVI)
24-bit Color (BIP) por ser o interesse trabalhar com todas as bandas de uma area
relativamente pequena (Meneses et al., 2012).

Segundo Villaga e Fernandes (2009), pelo principio de reciprocidade, sendo o
meio homogéneo, sem apresentar a rotacdo de Faraday, ou seja, em sistemas
monoestaticos, com o meio entre o alvo e a antena receptora sendo reciproco, e
com o sistema SAR calibrado, as imagens HV e VH sao equivalentes. Imagens
multipolarizadas aumentam as chances de discriminacdo dos materiais em funcao
das variagdes de rugosidade da superficie (Meneses et al., 2012). Assim, das 24
combinacdes possiveis de composicdo RGB, foram selecionadas 12: R-HH, G-HV,
B-VH; R-HH, G-HV, B-VV; R-HH, G-VV, B-HV; R-HV, G-HH, B-VH; R-HV, G-HH, B-
VV; R-HV, G-VH, B-HH; R-HV, G-VH, B-VV; R-HV, G-VV, B-HH; R-HV, G-VV, B-VH;
R-VV, G-HH, B-HV; R-VV, G-VH, B-HH; R-VV, G-VH, B-HV.

Para que seja feita uma composicdo colorida deve-se, primeiramente
selecionar um tripleto de bandas e entdo, considerando que a percepcao da visdo
humana é maior para as cores vermelha e verde do que para o azul, a cor verde ou
vermelha deve ser associada a banda de maior contraste (maior variancia) e a
banda de menor variancia deve ser associada a cor azul (Meneses et al., 2012). A
polarizagao HH foi a que apresentou maior contraste (maior variancia).

As composigbes foram, exportadas para o software ArcGis e salvas no
formato jpeg.

Foram criadas ROI a partir de areas dos alvos e os valores digitais exportados
para ASCII, e no Software Microsoft Office Excel 2007 foram obtidas as médias
destes valores para cada uma das polarizacées da composicao RGB (LHH, LVH e
LVV), assim como os desvios padrdo. A partir destes dados foram obtidos os valores
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minimos e maximos dos valores digitais referentes a cada polarizacdo de cada ponte
e gerado um grafico comparativo dos resultados obtidos para cada polarizacao entre
as pontes estudadas.

Foram realizadas medi¢cdes na carta 1:25.000, Brasilia-NO. Folha SD.23-Y-C-
IV-3-NO, impressa em 1984, aerolevantamento realizado pela embrafoto no ano de
1982, a fim de se obter os comprimentos das pontes estudadas. A excecdo da ponte
JK, cujo comprimento foi obtido por meio de consulta ao site da Universidade de
Brasilia.

Para a interpretacao das imagens SAR foram empregados os conhecimentos
dos elementos basicos de fotointerpretacdo, atentando para as particularidades da
imagem radar, principalmente no que se refere & sombra, que, de maneira distinta
dos sensores que operam na faixa do visivel, ndo tem correlagdo com a iluminagéao
solar.

A Figura 23 apresenta a sequéncia de procedimentos realizados neste
trabalho

Criagio de mosaicos para Criagio de ROIs e EVFs para Reamostragem das imagens

Selegdo das imagens cada polarizagio cadaponte apartir dos EVFs gerados

Criagio das composigies

RGB possiveis Aplicagdo de Filtro

Adaptativo Local Sigma

Exportagio dos mapas Criagio de mapas de cada
gerados no ArcGis ponte no software ArcGis

Calculo das M édias, Desvio
Criagio e exportagio das Padrdo e Valores Digitais
ROIs de cada ponte para Minimos e Maximos das
ASCll polarizagies HH, HV e Vv
de cadaponte

Interpretagio dos
resuftados obtidos

Figura 23 — Fluxograma dos métodos aplicados
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6 RESULTADOS

6.1 Identificacdao dos elementos geométricos e de classificacao das pontes do
Lago Paranoa

Para cada ponte estdo apresentadas, neste trabalho, as imagens nas
polarizagdes HH, HV, VV e a composicdo RGB — HH, HV e VV, respectivamente.

Na Figura 24-a da Ponte Juscelino Kubitschek na banda L e polarizacao HH é
observado um alto retroespalhamento nas areas correspondentes aos trés arcos
metalicos, juntamente com os estais, também metalicos, sendo possivel observar a
inclinacdo de cada um dos arcos em relacdo ao eixo longitudinal da ponte.

Ainda nesta polarizacao, € observado um forte sinal de retorno nos trechos da
ponte compreendidos entre as cabeceiras e os extremos dos arcos metalicos,
correspondentes a localizagao dos postes de iluminagao.

Tal como observado na interpretacdo das imagens da Ponte Juscelino
Kubitschek, na Figura 26-a da Ponte Presidente Costa e Silva, observa-se na
polarizagdo HH, um forte sinal de retorno correspondente aos postes de iluminacao
que estdo localizados na lateral oeste da ponte. O mesmo ocorre na Figura 28-a da
Ponte das Garcas e na Figura 30-a da Ponte do Bragueto, sendo que nestas duas
ultimas podem ser identificados os postes localizados no centro, entre as pistas de
rolamento.

Quanto a polarizacao cruzada VH, a Figura 24-b da Ponte JK, apresenta
menor variancia que a polarizacao HH, destacando estruturas irregulares com menor
contraste, apresentando, também, retroespalhamento correspondente aos postes de
iluminacdo, ainda que o sinal de retorno aqui seja menor que na polarizacdo HH.
Esta menor variancia também ocorre nas pontes Presidente Costa e Silva, das
Gracas e Bragueto.

As Figuras 24-c, 26-c, 28-c e 30-c, correspondentes a polarizacdo VV,
apresentam para o corpo d’agua do Lago Paranod, conforme esperado, uma textura
maior que a observada nas polarizagdes HH e HV. Esta polarizacdo apresentou
maior retroespalhamento para as estruturas verticais que a polarizacao HV.

Nas imagens 24-d, 26-d, 28-d e 30-d, composicao polarimétrica RGB — HH,
HV, VV a cor vermelha foi associada a polarizacao HH, por ser esta a polarizacéo
que apresentou maior variancia. Nestas composicées sdo observados em vermelho
o forte retorno das estruturas verticais: postes de iluminacdo e elementos
geomeétricos horizontais transversais.
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Com relacao aos elementos de classificagdo, o comprimento da ponte JK,
medido por meio da ferramenta measurement tool do software ENVI, foi de 1224m,
enquanto a medida real é 1200m, (www.unb.br).

Os comprimentos das pontes Presidente Costa e Silva, das Garcas e da
ponte localizada na estrada Parque Aeroporto foram obtidos na carta 1:25.000,
Brasilia-NO. Folha SD.23-Y-C-IV-3-NO, impressa em 1984, aerolevantamento
embrafoto de 1082. O comprimento da ponte Presidente Costa e Silva obtido na
carta foi de 464m e na imagem SAR 458m. O comprimento da ponte das Gargas
obtido na carta foi de 323m e na imagem SAR 305m. O comprimento da ponte
localizada na estrada Parque Aeroporto obtido na carta foi de 32m e na imagem
SAR 34m. O comprimento da ponte Presidente do Bragueto, obtido na carta
1:25.000, Brasilia-SO. Folha SD.23-Y-C-1V-1-SO, foi de 181m e na imagem SAR
175m.

As medicées das pontes do lago Paranoa feitas por meio da ferramenta
measurement tool do software ENVI 4.7, apresentaram um desvio médio de 4,11%
em relacdo as medidas obtidas na carta 1:25.000.

A natureza do trafego pode ser inferida por meio dos elementos de
fotointerpretagdo, principalmente as formas das vias de acesso. Enquanto as
ferrovias apresentam curvas suaves, as rodovias apresentam curvas mais fechadas,
podem ser identificados, ainda, na Figura 22 os entroncamentos caracteristicos de
uma rodovia e de uma ferrovia. Assim, pode-se inferir o tipo de trafego existente nas
pontes pelas adjacéncias, ou seja, pelas vias que chegam a elas, sendo o trafego
rodoviario em todas as pontes do lago Paranoa.

Quanto ao desenvolvimento planimétrico, verifica-se que a ponte JK é curva e
as demais pontes apresentadas neste trabalho séo retas.

A resolugdo espacial das imagens ndo permitiu identificar os elementos
geométricos horizontais longitudinais (vaos) e transversais (defensas, passeios e
guardacorpo). Também nao foi possivel identificar os seguintes elementos de
classificacao: desenvolvimento altimétrico, sistema estrutural, posicdo do tabuleiro,
mobilidade do tramo e tipo de secc¢ao.

Quanto aos elementos geométricos verticais, nao foi possivel determinar a
altura da ponte, nem tampouco o} gabarito (altura livre).
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(c) (d)
Figura 24 - Ponte JK: a (LHH), b (LHV), ¢ (LVV) e d é uma composi¢cdo de
polarizagdes da banda L, R-HH, G-HV e B-VV.

Figura 25 - Ponte JK
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(c) (d)
Figura 26 - Ponte Costa e Silva: a (LHH), b (LHV), ¢ (LVV) e d é uma composi¢éao de
polarizagdes da banda L, R-HH, G-HV e B-VV.

Figura 27 - Ponte Costa e Silva
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(c) (d)
Figura 28 - Ponte das Garc¢as: a (LHH), b (LHV), ¢ (LVV) e d é uma composicao de
polarizagdes da banda L, R-HH, G-HV e B-VV.

Figura 29 - Ponte das Gargas
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(c) (d)
Figura 30 - Ponte do Bragueto: a (LHH), b (LHV), ¢ (LVV) e d é uma composi¢éao de
polarizagbes da banda L, R-HH, G-HV e B-VV.

Figura 31 - Ponte do Bragueto
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(c) (d)
Figura 32 - Ponte na Estrada Parque Aeroporto: a (LHH), b (LHV), ¢ (LVV) e d é uma
composicao de polarizagbes da banda L, R-HH, G-HV e B-VV.

Figura 33 - Ponte na Estrada Parque Aeroporto
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A tabela 2 apresenta os resultados da identificacdo dos elementos
geomeétricos e os de classificacdo nas quatro polarizacées e na composicao RGB
das cinco pontes estudadas

Tabela 2 - Identificagcao dos parametros das pontes analisadas

= N - N m ica
Polarizacao Polarizacao Polarizacao Polarizacao Composicao
HH HV VH vV RGB
HH HV VV
Elementos
geométricos
) ) Vaos _ — - - -
horizontais
longitudinais
Pista de rolamento _ _ _ _ _
Elementos Acostamento _ _ _ _ —
geométricos Defensas _ B _ B 3
horizontais
transversais Passeios - — - - -
Guarda corpo _ _ _ _ _
Altura de construcéo _ _ _ _ —
Elementos
geométricos Altura livre (gabarito) _ - - — -
verticais
Comprimento X X X X X
Natureza do trafego X X X X X
Material X' X' X' X' X'
Desenvolvimento
o X X X X X
Elementos de planimétrico
classificagao Desenvolvimento
altimétrico a B - B B
Sistema estrutural _ _ _ _ _
Posigao do tabuleiro _ _ _ _ _
Mobilidade do tramo _ _ _ _ —
Tipo de seccéo _ _ _ _ —
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X' — Apesar de ser observada a existéncia de diferentes materiais ndo é
possivel fazer a identificagdo dos mesmos.

6.2 Valores digitais das pontes do Lago Paranoa
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Figura 34 - Valores digitais minimos, maximos e médios na polarizagdo HH: 1-Ponte
do Bragueto, 2 — Ponte Juscelino Kubitschek, 3 — Ponte Presidente Costa e Silva, 4 — Ponte
das Gargas e 5 — Ponte na Estrada Parque Aeroporto.
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Figura 35 - Valores digitais minimos, maximos e meédios na polarizagao HV: 1-Ponte
do Bragueto, 2 — Ponte Juscelino Kubitschek, 3 — Ponte Presidente Costa e Silva, 4 — Ponte
das Gargas e 5 — ponte na Estrada Parque Aeroporto.
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Figura 36 - Valores digitais minimos, maximos e médios na polarizagdo VV: 1-Ponte
do Bragueto, 2 — Ponte Juscelino Kubitschek, 3 — Ponte Presidente Costa e Silva, 4 — Ponte
das Gargas e 5 — ponte na Estrada Parque Aeroporto.

A Figura 34 apresenta os valores digitais minimos, maximos e meédios na
polarizacdo HH, referentes as cinco pontes aqui estudadas. Observa-se neste
grafico a sobreposicdo de valores, com excecao daqueles referentes a ponte
Juscelino Kubitschek e os da ponte na Estrada Parque Aeroporto. Ndo sendo,
portanto, possivel distinguir as diferentes pontes a partir dos valores digitais de cada
uma.

Este mesma andlise, com relagdo a polarizagdao HV exibida na Figura 35,
apresenta dissociacdo de valores digitais somente entre as pontes Juscelino
Kubitschek e a ponte das Gargas.

A Figura 36, referente a polarizacdo VV, exibe sobreposicdo entre valores
exibidos pelas cinco pontes, exceto, como na polarizacdo HH, pelos valores
referentes a ponte Juscelino Kubitschek e a ponte na Estrada Parque Aeroporto, que
nao apresentam nenhum valor digital em comum.
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7. DISCUSSAO

Em alvos bidimensionais o espalhamento ocorre a partir da superficie, com
pouca ou nenhuma penetracao. O retroespalhamento do sinal € funcédo da constante
dielétrica (umidade) e rugosidade da superficie. Para os alvos estudados observou-

se maior retroespalhamento na polarizagéo VV.

Nas éareas urbanas ocorreu forte retroespalhamento, que aparece como
pontos muito brilhantes nas imagens de radar, e esta associado a presenca de
refletores de canto, que sdo um caso particular de reflexdo difusa, onde os alvos
perpendiculares a radiacao incidente refletem quase que toda a radiacao incidente
de volta para a antena. O efeito de refletor de canto é mais intenso na polarizacao
HH do SAR R-99. Urquia e Ferreira (2006) observaram esta resposta na analise da
imagem SAR, banda L, do aeroporto de Brasilia. A reflexdo de canto apesar de
facilitar a deteccéo, dificulta a identificacdo dos limites dos alvos.

Nas pontes analisadas identifica-se um alto retroespalhamento na polarizacao
HH devido ao efeito de refletor de canto entre o tabuleiro e as defensas e
guardacorpos ai localizados. Pela mesma razdo foi detectado, também, forte
retroespalhamento relacionado a presenca de postes de iluminacao.

Foi observado um alto retorno formando uma faixa linear paralela a leste da
ponte Presidente Costa e Silva na polarizagdo HV coincidente com o limite da area
do lago que apresenta maior rugosidade na polarizacdo VV e sem correspondente
na polarizacdo HH, havendo a necessidade de mais estudos para explicar este
fenbmeno. Na imagem da ponte Juscelino Kubitschek, polarizacado HV, aparece uma
faixa semelhante, porém contigua a ponte. Nas imagens das pontes do Bragueto e
das Garcas tal fen6meno néo é observado. Na imagem da ponte da Estrada Parque
Aeroporto ndo foi possivel detectar esta ocorréncia em fungdo das reduzidas

dimensodes desta ponte.

A existéncia de estruturas metalicas na ponte Juscelino Kubitschek (arcos e

estais) contribui consideravelmente para o forte retroespalhamento, sendo menos
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acentuado na polarizagdo VV. Este alto retorno do sinal é explicado pela maior
constante dielétrica dos materiais destas estruturas.

Além da constante dielétrica, este alto retorno de sinal pode ser explicado

pelo espalhamento volumétrico na area correspondente aos arcos e estais.

O material pode, em uma imagem radar, ser inferido em funcdo da constante
dielétrica, j& que a intensidade do pulso refletido é diretamente proporcional a
constante dielétrica, porém, considerando a resolucdo espacial de 3m selecionada
na aquisicdo dos dados desta imagem e as dimensdes transversais da ponte, além
de amostra de materiais distintos dentro de uma mesma célula de resolucao
espacial no terreno, tem-se uma limitagao para identificar o tipo de material usado na
construcdo. A constante dielétrica dos diferentes materiais das pistas de rolagem e
passeios contribui para as diferentes intensidades de retornos de cada um destes
elementos do passadico. Devido a existéncia, no lago Paranoa, de unicamente
pontes cujo tabuleiro é em concreto e asfalto, faz-se necessario o estudo de pontes

construidas com outros materiais.

Nao foi possivel a identificacdo dos elementos geométricos horizontais
transversais longitudinais (pista de rolamento, acostamento e passeios)

A dificuldade de deteccdo de elementos geométricos longitudinais (vaos),
associada a resolugao espacial do sensor SAR R-99, implica na impossibilidade de
classificacao do objeto estudado, se ponte ou passagem sobre aterro.

Nao € possivel, na banda L, a mensuracdo de elementos geométricos
verticais, sendo sugerido para tal a realizacdo de novas pesquisas utilizando-se o
modo interferométrico da banda X.

A banda L do SAR R-99 ¢ passivel de ser utilizada para, a partir das imagens
geradas obterem-se as medidas de comprimento de pontes, além de ser possivel
identificar a natureza do trafego a partir dos elementos basicos de fotointerpretacao:

forma e adjacéncias.

A ocorréncia de precipitacdo de 7,4 mm, trés dias antes da coleta das
imagens pelo SAR R-99, n&o contribuiu para o aumento da umidade da superficie e
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consequente aumento da constante dielétrica dos alvos. Imageamento radar
realizado imediatamente apds a ocorréncia de chuva no alvo pode apresentar
resultados diversos dos mostrados neste trabalho.

E possivel, em imagens geradas pelo SAR R-99, a identificacdo do
desenvolvimento planimétrico de uma ponte a partir de sua forma.
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8 CONCLUSAO

A existéncia de uma ponte a partir da interseccdo de uma rodovia ou ferrovia
com uma massa d’agua em uma imagem radar é de facil identificacdo, sendo os
elementos basicos de fotointerpretacdo aplicaveis as imagens radar, adaptando-se
estas técnicas a este tipo de imagem, considerando-se suas caracteristicas distintas

das imagens de sensores que operam na porcao do espectro visivel e infravermelho.

Considerando-se a vantagem deste tipo de sensor em se obter informacoes
do alvo a despeito das condi¢coes atmosféricas, € uma escolha adequada para o
mapeamento da regidao amazénica, onde a cobertura de nuvens é fator limitante na

maior parte do ano para o imageamento a partir de sensores épticos.

As diferentes polarizacdes do SAR R-99 permitem a obtencao de informacoes
do alvo analisando cada uma delas isoladamente ou a partir de composi¢coes RGB.

As diferentes pontes estudadas apresentaram valores digitais em comum.
Além disto, o tabuleiro de uma ponte € normalmente constituido de asfalto ou
concreto, ou seja, similar a superficie de rodovias. Por estas razdes, é inviavel a
classificacdo automéatica para a identificacdo de pontes em imagens radar, nao

apresentando vantagens em relacao a interpretacao visual.

A polarizacado HH mostrou-se a mais adequada para a identificacdo da
existéncia de elementos verticais, enquanto a polarizacdo HV exibe melhor o
contorno das pontes.

A polarizacdo VV foi a que apresentou maiores retornos de sinais para o
corpo d’agua do lago Paranod (rugosidade devida a ocorréncia de ondas).

A composicdo RGB mais adequada foi R-HH, G-HV E B-VV. Por ser a
polarizacdo HH a que apresentou maior contraste, a ela foi sido atribuida a cor
vermelha. O retroespalhamento aleatério na polarizagcdo HV, comum a vegetacao, e
0s maiores sinais de retorno para a agua na polarizacao VV, fazem com que a
composi¢cao R-HH, G-HV E B-VV mostre-se ao intérprete, semelhante as cores
observadas pelo olho humano.
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A limitacdo referente a identificacdo dos elementos geométricos de uma
ponte, a partir de imagens geradas pelo SAR R-99 leva a necessidade de
complementacdo de informacdes a partir de reambulacdo, a fim de que sejam
evitados erros de representacao cartografica.
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