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RESUMO

A presente proposicao se baseia em desenvolver metodologicamente modelos para
monitoramento preditivo de ocupagdes irregulares e erosdes que trazem riscos ao
sistema de transmissio de energia. As empresas responsaveis pelo tragcado devem
prezar pela manutengdo da seguranga do sistema e consequentemente por sua
operacionalizagcdo. Para tanto, dispor de dados espacializados € premissa
fundamental para monitorar os ativos de transmissao remotamente. Os mapeamentos
realizados para aquisicdo de dados nos termos das normativas expedidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel permitem que se reproduzam as fei¢cdes
em trés dimensbes, porém, sem previsdo normativa para incluir a visualizagcéo
tridimensional, o setor se limita cartograficamente a duas dimensdes. Tratando-se de
estruturas de grande porte, diferentes iniciativas contam como aliados frente as
ameacas citadas. A Realidade Aumentada auxilia na identificagdo dos modelos
preditivos in loco, permitindo que as inspec¢des sejam direcionadas por marcadores,
facilitando a agao para que a condigao de risco ndo se concretize. Objetiva-se, neste
contexto, propor meios para que se estabelega a gestao eficiente do espaco territorial
ocupado pelo sistema de transmissao, a partir de modelos embasados em insumos
gratuitos e de facil replicagdo e atualizagdo. Para identificar possiveis ocupagdes
irregulares a proposigao prevé aplicar algoritmos de detecgdo de mudanga a partir das
imagens de radar para localizar areas com significativas alteragdes. Para prevenir
focos erosivos, a proposicao utilizou dados espacializados, obtidos remotamente, que
arranjados se assemelham ao preconizado pelas equagdes de perda de solo. Tais
propostas, em conjunto, constroem um ciclo que confere agilidade e eficiéncia no
processo de gestdo das LTs, potencializando resultados das ag¢des para impedir a
materializagdo de passivos. Entendendo ser a transmissdo de energia um setor que
demanda agbes a altura da importancia que figura no cenario estratégico de
desenvolvimento econdmico nacional, a proposta se apresenta como inovadora —
pelos insumos e recursos aplicados, tornando-se aliada dos responsaveis pelo

sistema de transmissao bem como de todos que da energia elétrica dependem.

Palavras-chave: Linhas de transmissao; Geotecnologias; Detecgdo de mudangas;

Realidade Aumentada; Representagao tridimensional.



ABSTRACT

The present proposition is based on methodologically developing models for predictive
monitoring of irregular occupations and erosions that bring risks to the power line
transmission system. The companies responsible for the power line must maintain the
security of the system and, consequently, its operation. To this end, having spatialized
data is a fundamental premise for remotely monitoring transmission assets. The
mappings carried out for data acquisition in accordance with the regulations issued by
the Brazilian Electricity Regulatory Agency - Aneel allow the reproduction of features
in three dimensions, however, without a normative provision to include three-
dimensional visualization, the sector is cartographically limited to two dimensions. In
the case of large structures, different initiatives count as allies against the
aforementioned threats. Augmented Reality assists in identifying predictive models in
loco, allowing inspections to be directed by markers, facilitating action so that the risk
condition does not materialize. The objective is, in this context, to propose means to
establish the efficient management of the territorial space occupied by the transmission
system, based on models based on free inputs and of easy replication and updating.
To identify possible irregular occupations, the proposition foresees applying change
detection algorithms from radar images to locate areas with significant alterations. To
prevent erosion, the proposition used spatialized data, obtained remotely, which
arranged resemble what is recommended by the soil loss equations. Such proposals,
together, build a cycle that provides agility and efficiency in the management process
of TLs, enhancing the results of actions to prevent the materialization of liabilities.
Understanding that energy transmission is a sector that demands actions equal to the
importance that it figures in the strategic scenario of national economic development,
the proposal presents itself as innovative — due to the inputs and resources applied,
becoming an ally of those responsible for the transmission system as well as of all who

depend on electricity.

Keywords: Transmission lines; Geotechnologies; Change detection; Augmented

Reality; Three-dimensional representation.
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1 AMBIENTAGAO AO TEMA

1.1 INTRODUCAO

O setor de energia € um dos mais estratégicos, sobretudo nos paises
industrializados e em industrializagao (Farias; Martins; Candido, 2021). O processo de
apropriacédo dos recursos naturais para a geragao de energia € um ponto central para
estabelecer a organizagdo produtiva e o ordenamento territorial (Chaves; Giusti;
Strauch, 2021).

No Brasil a principal fonte de geragéo é hidrelétrica, que responde por 62% da
capacidade instalada em operagao no pais, seguida das termelétricas com 28%. O
restante, 10%, € proveniente de usinas edlicas e de importacdo de outros paises
(Aneel, 2022).

O 6rgéao que regula o setor elétrico no Brasil € a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - Aneel, autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia - MME, que
entre outras atribuigdes, fiscaliza a prestagao do servigo de fornecimento de energia
elétrica a sociedade (Aneel, 2023). Com os inumeros registros de perturbagao
sistémica de grande porte, que resultam na interrup¢ao do fornecimento de energia, a
Aneel reforgca constantemente sua atuagao junto as empresas de transmissédo com o
objetivo de mitiga-los (Aneel, 2020).

Desde a elaboragédo do projeto devem ser cumpridas as determinagdes
relacionadas a seguranca do sistema. No Brasil, a NBR 5422 dispde sobre os
requisitos a serem atendidos pelas empresas e exige que que a area territorial sob
torres e cabos esteja livre de ocupagdes, independente da finalidade — residencial ou
comercial. (Abnt, 1985).

O regramento restritivo € aplicado ao longo do tragcado, paralelo ao sentido dos
cabos, e varia de largura em fung¢ao da tenséo da energia que é transmitida. Proximo
as torres as restricdes tendem a ser mais severas.

As limitagcbes de uso se justificam por questdes de seguranca devido aos riscos
impostos pela alta tensdo que perpassa pelos cabos. Neste contexto, sao proibidas
as ocupacdes - mesmo que temporarias — ao longo do tragado.

Apesar das determinacbes, a celeridade com que as ocupagdes se
desenvolvem, ndo permite que somente a fiscalizacdo in loco atue de maneira

eficiente para evita-las (Dissanayake; Morimoto; Ranagalage, 2019).
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Outra condicao de risco ao imposta ao sistema de transmissao de energia se
caracteriza pelas erosdes, que em sua maioria sdo desencadeadas ao longo do
tragado pela agao da chuva combinada a auséncia de cobertura do solo (Lense et al.,
2021). Com a dinamica climatica tipica de ambiente tropical, as erosdes tendem a se
ampliar rapidamente (Sakuno et al., 2020) podendo instabilizar a estrutura das torres
se ndo mitigadas a tempo.

Ainda que as Linhas de Transmissdo no Brasil somem mais de 165 mil
quildmetros de extensao - considerando apenas as vinculadas ao Sistema Interligado
Nacional (Ons, 2022) - tais condicbes de risco, quando materializadas, denotam
ineficiéncia de gestao por parte da empresa que possui a concessao do tragado.

Diferentes proposicdes que orientam as concessionarias de transmissédo de
energia na diregao preventiva tém ganhado espaco no meio cientifico com incentivo
de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) subsidiados pela Aneel desde a
criacdo da Lei Federal n. 9.991/2000. O texto da Lei prevé investimento anual em
projetos que sejam aplicaveis, relevantes e economicamente viaveis para o setor
elétrico como forma de mitigar os impactos do setor e para promover a seguranga no
fornecimento de energia.

Atendendo a estes critérios, o P&D n. 00063-3075/2020 firmado entre Grupo
CPFL e a empresa Caruso Solugdes Ambientais & Tecnoldgicas, tem partes de suas
pesquisas incluidas na presente tese que ao estudar meios para manter o sistema em

seguranga, promove a regularidade de fornecimento de energia nos grandes centros.

1.2 JUSTIFICATIVA

Garantir acesso a energia confiavel a populagdo é uma das metas
estabelecidas pela ONU (Organizagao das Nagbes Unidas) em 2015 como forma de
cumprir com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS compéem
um compromisso global para até 2030 alcancar a erradicagdo da pobreza, protecéo
do meio ambiente, paz e prosperidade para a humanidade (Onu, 2023).

Aos todo sdao 17 Objetivos, organizados por temas, dentre os quais o setor
elétrico, ainda que também relacionado indiretamente a outros, esta ligado ao Objetivo
7, que aborda o segmento de energia valorizando as fontes renovaveis e incentivando

a eficiéncia energética (Chaves; Giusti; Strauch, 2021).
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O Objetivo 7 prevé “assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a
preco acessivel a energia, para todos” (Onu, 2023). Ainda que a pesquisa esteja sob
o foco das redes de alta tensao, sao estas linhas que alimentam a rede de distribuicdo
que chega as residéncias do pais.

Neste contexto, a medida que sao propostos diferentes meios cientificos para
se antecipar as possiveis ocorréncias no sistema, reduz-se os custos decorrentes das
acdes corretivas muitas vezes englobados no somatério nas tarifas de transmisséao e
distribuigao.

Além disto, o processo contribui para tornar confiavel o acesso a energia, uma
vez que se mitigam as fragilidades do sistema, minimizando-se, por conseguinte as
chances de desligamentos ou interrupgcdes que podem prejudicar o fornecimento.

Ciente da importancia que as LTs possuem, uma vez que independente da
fonte geradora, sdo as responsaveis por levar energia elétrica a todos os territorios
(Turmina et al., 2018) - apresenta-se a pesquisa, que se propde a explorar modelos
preditivos que deem suporte ao monitoramento das LTs.

Com o acompanhamento continuo ao longo das linhas de transmissao apoiado
nos modelos para apontar tanto mudangas — no sentido antrépico — quanto erosdes,
as empresas ganham mais agilidade para manter o sistema em seguranca.

Ambos os modelos tém como base insumos gratuitos, todos com origem em
dados produzidos por sensoriamento remoto, que arranjados podem estimar areas
que possam sugerir fiscalizagdes mais frequentes para evitar que as ameagas, tanto
em relacdo as mudancgas quanto a erosdo se concretizem.

Com os modelos a disposicao, alcanca-se um material orientativo que pode
direcionar a fiscalizagdo in loco ou sugerir onde se faz necessario intensificar o
monitoramento para que se mantenha o sistema em plenas condi¢cdes operacionais
sob estes aspectos.

Como um mecanismo adicional que confere realismo ao modelo de erosao, a
Realidade Aumentada (RA) tem potencial para agilizar os processos de identificacao
das areas sensiveis identificadas no modelo.

Este conjunto de agbes propostas envolvendo modelos preditivos,
representacao tridimensional e de realidade aumentada direcionam e facilitam a
gestao das Linhas de Transmissao partindo de recursos ainda pouco explorados pelo

setor elétrico brasileiro.
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Como tracado piloto para aplicacao da deteccdo de mudancas utilizou-se a LT
Icaraizinho, localizada no estado do Ceara, pertencente ao bioma Caatinga. Para o
modelo de erosao utilizou-se a LT Mata Velha como piloto, localizada em Minas
Gerais, pertencente ao bioma Cerrado.

Os tracados estao sob responsabilidade do Grupo CPFL, dos quais se tem
acesso aos dados devido a vinculagdo do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

(P&D) firmado com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel.

1.3 PROBLEMATICA

A extensdo do sistema de transmissdo no Brasil exige que sejam admitidas
novas formas de acompanhamento do tragado no processo de fiscalizagao para gerir
esta porcdo de terra da maneira mais agil com vistas a manter os critérios de
seguranc¢a recomendados.

Metodologias que apresentam modelos preditivos tem fundamental importancia
para antecipacado de cenarios (Lense et al., 2021) para que haja tempo habil para
determinar agbes preventivas, ou para que sejam planejadas intervengdes corretivas.
A intengao é evitar que situagdes indesejadas ou em desacordo com a seguranga do
sistema, como as erosdes e ocupacdes proximas as torres, se concretizem.

Segundo Bagwan e Gavali (2020), € fundamental se apoiar em mecanismos
que favorecam o monitoramento a distancia, tanto em relacdo aos fatores naturais
quanto em relagao as praticas antropicas que podem prejudicar seu funcionamento.

Diferentes produtos do sensoriamento remoto sugerem novas formas de
apontar as modificagdes que acontecem no solo (Sefrin; Riese; Keller, 2020). Imagens
orbitais gratuitas e com melhores resolugdes temporais oferecem em meios mais
adequados para detectar alteragdes em um minimo intervalo de tempo, subsidiando
um monitoramento eficiente apoiado em outras tecnologias (Chaves; Picoli; Sanches,
2020); (Akyurek; Kog; Akbaba; Sunar, 2018).

Neste contexto, para a detec¢do de mudancas, busca-se o viés exploratorio do
potencial de imagens de radar em vanguarda aos muitos estudos realizados com
esses insumos, mas para outros temas (Lohberger; Stangel; Atwood; Siegert, 2017);
(Washaya; Balz; Mohamadi, 2018).

Por bibliometria apoiada em bases de dados como: Periédicos Capes, Scopus,

Scielo, EBSCO, Science Direct/Mendeley percebe-se que muito tem se publicado
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sobre o potencial das imagens de radar, principalmente pela gratuidade oferecida com
os produtos da Agéncia Espacial Europeia (ESA) obtidos pelo sensor Sentinel-1
(Tamiminia et al., 2020). Ainda assim, nao foi encontrada pesquisa aplicando-as ao
monitoramento de Linhas de Transmissdo, que possuem particularidades
considerando o tragado longilineo, formando uma rede linear.

A extensao das LTs, da mesma forma, exige um processo simplificado para
auxiliar na gestao do sistema, aliando principalmente a redugao de custos. A aquisicdo
de insumos e softwares de processamentos gratuitos formam um conjunto de
premissas que contribui para a replicacdo dos modelos, tornando-os acessiveis ao
cotidiano das empresas — conforme prezado na metodologia que se propde a indicar
a suscetibilidade ao risco a erosao.

Outra demanda latente do setor é dispor de uma base que compartilhe os dados
dos ativos de transmissao. Muitas empresas ainda desconhecem espacialmente seus
dominios, por isso é necessario direcionar esforcos nesta construgao. Para agregar
distingdo ao estudo, faz-se presente uma breve discussdo sobre o estagio de
representacao tridimensional da base de dados no sentido de sugerir previsao nas
normativas para agilizar o processo de representacao dos ativos de 2D para 3D.

As etapas propostas para cada ameaca identificada ainda possuem um entrave
a ser superado, que envolve a aplicacao efetiva - in loco - dos materiais produzidos
em escritério. Neste contexto, a Realidade Aumentada é a inovagao proposta para
construir cenarios realisticos a partir do que se propde nos modelos, sobretudo o que
envolve a tematica erosdo. Trata-se de um recurso que deve ser explorado para
otimizar o processo fiscalizatério.

Todas as iniciativas relacionadas neste estudo tém a pretensdo de tornar o
sistema resiliente as fragilidades apontadas, garantindo desta forma, mais segurancga

para transmissao de energia no pais.

1.4 OBJETIVOS

Estabelecer modelos para deteccdo de mudancgas e suscetibilidade a erosao
que aliados aos recursos de representacao tridimensional e Realidade Aumentada
sejam os pilares de uma proposta de gestao territorial que garanta direcionamento das
acdes preventivas e corretivas para garantir a seguranga da transmissao de energia

para os aspectos pesquisados.
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1.4.1 Objetivos Especificos

a) Identificar o atual estagio de aplicagédo de dados tridimensionais pelas
concessionarias que atuam no pais apontando os beneficios da representacao 3D
para gestdo de ativos e os ganhos com inclusdo destes dados em termos normativos;

b) Apresentar as respostas para detecgao de mudanga a partir de imagens
de radar Sentinel-1, gratuitas e com alta resolugdo temporal que possam indicar os
locais mais dindmicos e que merecem maior atengao do ponto de vista fiscalizatério;

c) Propor um modelo preditivo que direcione agdes preventivas frente ao
desenvolvimento de processos erosivos, utilizando recursos gratuitos e obtidos por
meio de sensoriamento remoto;

d) Sugerir a aplicagdo da Realidade Aumentada como forma inovadora
complementar para o monitoramento de erosdes, aproximando das equipes de campo
0s modelos elaborados em escritorio, integrando as equipes;

e) Estabelecer, por meio dos objetivos anteriores, mecanismos que
combinados auxiliem o processo de gestdo para oferecer maior seguranca territorial
ao sistema de transmissdo e cartografica para as empresas responsaveis

considerando as tematicas exploradas.

1.5 HIPOTESE

A representacdo tridimensional contribui sobremaneira nos processos de
gestao de ativos de transmisséo de energia. Os dados geoespaciais, neste contexto,
sado fundamentais para construcdo de modelos preditivos de detecgdo de mudanca e
de desenvolvimento erosivo que podem minimizar os riscos ao sistema. Para facilitar
as acoes de campo, a Realidade Aumentada se apresenta como forma promissora e

atual para vincular informacdes ao ambiente real a que se referem.

ESTRUTURA DA TESE

O presente documento explora diferentes modelos para atender demandas de
monitoramento - especificamente de deteccdo de mudancgas e processos erosivos ao
longo das LTs - abordando a importancia da representagao tridimensional, seja para

composicao da base de dados espaciais ou para aplicacao de recursos de Realidade
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Aumentada. Dispostos sequencialmente em formato de artigo cientifico, cada um dos
capitulos propostos apresenta individualmente as pesquisas realizadas para os temas
mencionados. Estes conteudos foram ou serdo submetidos a publicacdo em uma
construcao diferente da apresentada nesta tese, uma vez que devem atender
formatos e abordagens especificas de cada periddico de divulgagcao. Esta estrutura
de escrita esta prevista no documento intitulado Manual para a Elaboracao de
Trabalhos Académicos da Udesc, publicado em 2021 pela Biblioteca Universitaria.

O presente capitulo situa o leitor quanto a problematica a ser dirimida a medida
que os objetivos, geral e especificos, sdo atendidos por meio das pesquisas
apresentadas nesta tese. No capitulo 2 destacam-se as normativas do setor que
buscam criar a base de dados dos ativos de transmissédo. O foco deste capitulo é
avaliar o potencial dos dados tridimensionais e o estagio de aquisicdo e consumo de
dados 3D pelas concessionarias. A intengcdo € sugerir os beneficios de uma
representacdo que que vai além dos vetores que espacializam as torres e as linhas
de energia.

No capitulo 3 se apresenta um dos modelos preditivos, a detecgédo de
mudancgas, elaborada a partir imagens de radar do satélite Sentinel-1, que sé&o
gratuitas e possuem alta resolugao temporal para identificar padrées de alteragcédo. A
l6gica do processamento apoia-se na razdo entre as cenas com data anterior -
utilizada como padrao; e uma data atual - para apontar as diferencas percebidas nesta
Ultima, acusando entdo onde houve mudancga.

O segundo modelo preditivo é apresentado no Capitulo 4 e baseia-se em dados
que se aproximam dos fatores relacionados na Equacgao de Perda de Solos, chamada
internacionalmente de USLE — Universal Soil Loss Equation aplicados como planos
sobrepostos de informagbes (arquivos matriciais) para apontar a suscetibilidade a
erosao.

O contexto preditivo também tem espago no Capitulo 5, que aborda o potencial
da Realidade Aumentada (RA) para localizar as areas com risco para suscetibilidade
a erosdo. Neste caso, a integracdo entre o0 modelo e as equipes de campo que
realizam a fiscalizagdo € potencializada com auxilio dos objetos virtuais. As
simulagcbes sobre os volumes de chuva permitem que o usuario interaja com o
aplicativo, reconhecendo o risco a erosdao de determinada area — conforme
metodologia. A intengdo é apresentar a aplicagdo deste sistema muito em voga em

outros contextos, trazendo-o para esta demanda de gestéo, apresentando inovagdes



21

que podem ser promissoras para garantir maior eficiéncia ao processo de
gerenciamento dos ativos de transmissao.

Ao final alcanga-se um documento que se diferencia de outras proposicdes por
partir de modelagens que se antecipam em relagado as fragilidades as quais as LTs

estdo sujeitas e por abordagens de representacao tridimensional e virtual.
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2 POTENCIAL TRIDIMENSIONAL PARA REPRESENTAGAO DOS ATIVOS DE
TRANSMISSAO!

2.1 INTRODUGCAO

Garantir o fornecimento ininterrupto de eletricidade — servico vital para as
atividades das sociedades modernas — exige monitoramento e manutencao eficazes
ao longo de toda extensao das Linhas de Transmiss&o (LT) de energia (Matikainen et
al., 2016); (Munir; Awrangjeb; Stantic, 2023).

Para subsidiar o gerenciamento destas estruturas e manté-las operando em
seguranca € fundamental que hajam registros que espacializem a rede e seus
componentes. Neste contexto, relacionar a localizagdo geografica das estruturas de
transmissdo ao inventario de ativos torna o processo de gestdo mais
eficiente (Kwoczynska; Dobek, 2016).

Para além da determinacdo das coordenadas, vincular dados
georreferenciados ao processo de monitoramento atribui confiabilidade e
rastreabilidade de informacdes que podem ser aplicadas em diferentes demandas
(Sanches, 2016).

Segundo Peter van Oosterom (2019), ha um rol de novas ferramentas para
coleta, gerenciamento e disseminagao de informagdes espaciais que tem contribuido
para acelerar a disponibilidade de dados desta natureza. Os estudos de Li et al.
(2021), destacam que cada vez mais paises europeus, asiaticos e norte-americanos
tém investido em infraestrutura - e principalmente regramento - para aquisicédo de
dados visando atender ao monitoramento de ativos de transmiss&o de energia.

O mecanismo mais explorado pelo setor - segundo depreende-se das
pesquisas de Munir, Awrangjeb e Stantic (2023); Chen, Lin e Liao (2022) e Guan et
al., (2021) - é o escaneamento a laser a partir do sobrevoo por aeronaves nao
tripuladas para geracdo de nuvem de pontos. Este é considerado por Kwoczynska e
Dobek (2016) a melhor e mais agil tecnologia para aquisicdo de dados realistas ao
longo das LTs de energia. Os autores destacam que a natureza ampla e diversa dos

dados adquiridos por meio destes novos recursos permite que mais detalhes sejam

' As pesquisas relacionadas neste capitulo ndo foram submetidas a publicagdo.
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identificados, alcancando melhora na qualidade de representacdo dos ativos de
transmisséo.

Especificamente no setor de energia, dados tridimensionais capturados no
formato de nuvem de pontos permitem uma representacdo perfeita ndo sé da
geometria das estruturas verticais, mas também dos elementos a elas vinculados, a
exemplo de cabos, isoladores e transformadores (Kwoczynska; Dobek, 2016).

Para além do mapeamento de feicbes para fins de acompanhamento de
manutencao, direcionar a aquisicdo de dados 3D para monitoramento do entorno,
mapeando a vegetagdo ao longo das LTs — que ndo podem avancgar sobre os ativos
— tém ganhado notoriedade nos ultimos tempos, vide os estudos de Chen, Lin e Liao
(2022) e Li et al. (2021).

Em comum, as pesquisas indicadas buscam meios visualmente eficientes para
gerenciar as LTs para que o funcionamento ininterrupto do sistema de transmisséo de
energia seja uma realidade. Neste contexto, o monitoramento constante e o
conhecimento irrestrito de seus dominios e ativos sao prerrogativas que devem ser
assumidas pelo setor, por meio das empresas concessionarias, por se tratar de
infraestrutura de carater estratégico.

No Brasil, a auséncia de previsao normativa para a utilizacdo e
compartilhamento de dados tridimensionais pode limitar o processo de representacao
3D e frear sua aplicagéo para a gestao dos ativos de transmissao.

Recentemente, por meio de normativa expedida (Resolugdo Normativa Aneel
n. 861/2019) foram determinadas diretrizes para que as concessionarias de
transmissao procedessem com o compartilhamento de dados espaciais de seus ativos
para elaboracdo da Base de Dados das Instalagdes de Transmissdo de energia
elétrica - BDIT (Aneel, 2019).

A normativa demandou que as empresas criassem/adequassem os dados de
todos os ativos de transmissao sob sua concessao — infraestrutura em grande parte
desconhecida documentalmente, sobretudo nos tragcados ainda ativos, mas de
implantacdo realizada ha décadas.

Ainda que a citada normativa tenha sido revogada (nos termos expressos na
Resolugdo Normativa Aneel n. 1005/2022), a base de dados continua em construgao
sem orientagbes que possam prever a visualizagao tridimensional de elementos do
sistema de transmissdo de energia, embora em alguns casos a forma de aquisigao

empregada nos mapeamentos realizados possibilite esta forma de representacgéo.
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2.2 JUSTIFICATIVA

Tomando como base as pesquisas de Bahu et al. (2013), ha pelo menos uma
década os modelos 3D sdo usados para planejamento nos setores ambiental e de
energia. Apesar disto, segundo Peter van Oosterom (2019), a instalagao de redes de
transmissdo, na maioria dos casos, € registrada apenas na projegao 2D, perdendo-se
principalmente representacéo de informagdes como altura (para as linhas aéreas) ou
profundidade (no caso das subterraneas).

A base de dados espaciais do setor elétrico brasileiro estda sendo construida
por forca de exigéncias normativas expedidas pela Aneel — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - responsavel por regular o mercado de energia no pais.

Para as LT, o regramento foi estabelecido pela Resolugdo n. 861/2019, que
exigiu das concessionarias os dados espacializados dos ativos localizados em
territério nacional. O processo para atender as determinagdes provocou a
reconhecerem as fragilidades de seus registros por percebé-los equivocados ou até
mesmo inexistentes em muitos casos.

A extensao da rede de transmissao e principalmente o tempo de operacao de
algumas LTs sao fatores que justificam, em parte, a auséncia de documentagao
espacial de muitos tragados. Além disto, o curto prazo para cumprimento das
exigéncias — de até no maximo 1 (ano) e 9 (nove) meses a contar da publicagao da
Resolugado para inclusdo dos dados de todos ativos em operagao no pais (Aneel,
2019) pode ter exigido a contratagdo de mapeamentos, seja para complementar
informacgdes no nivel exigido ou para produzi-las integralmente.

Da mesma forma, o nivel de precisdo planimétrica determinada - melhor ou
igual a 1 metro - e altimétrica de até 3 vezes a planimétrica (Aneel, 2019) — pode ter
motivado, em alguns casos, a utilizacdo de mapeamento por nuvem de pontos como
forma mais agil e detalhada para aquisicdo dos dados. Neste caso, dados
tridimensionais podem estar a disposi¢cado das concessionarias, porém, subutilizados

ou reduzidos a duas dimensoes.

2.3 REFERENCIAL TEORICO

Peter van Oosterom (2019) destaca que, de maneira geral, a geracao e a

aplicacao de dados 3D tém sido impulsionadas pelos recursos que produzem dados
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a partir da captura de nuvens de pontos. A exigéncia de elaboragédo da BDIT, nestes
termos, pode ser considerada um motivador para este tipo de mapeamento no ambito
do setor de transmissao no Brasil.

Matikainen et al. (2016), refor¢ca a aplicagao e afirma que as concessionarias
tém buscado adquirir dados em nuvem de pontos e utiliza-los em demandas com
intuito de inspecionar os componentes do sistema de transmissao; detectar o avanco
da vegetacéao ao longo dos cabos; e identificar danos as torres causados por desastres
naturais.

Jwa, Sohn e Kim (2009) também sugerem a possibilidade de aplicagdo de
dados tridimensionais para visualizar o possivel rompimento do cabo pelo contato com
galhos de arvores proximas, estabelecendo-se um modelo preditivo que anteveja este
tipo de ocorréncia a partir de uma dada intensidade de vento.

Para fins de manutencgéao, principalmente de poda de vegetacdo, conhecer
efetivamente o alcance dos cabos e vé-los projetado em trés dimensdes confere outro
sentido que quando representados apenas em 2D. Isso porque O vao - espaco
formado entre duas torres - ndo corresponde a extensao dos cabos, que possuem
catenaria e por isso, tem extensdo ampliada — maior que a distancia entre as torres.

As demandas citadas dependem, em termos simplificados, de dados de
distdncia — tanto horizontal quanto vertical, que podem ser adquiridas de formas
convencionais com outros recursos. Contudo, a assimilacdo das condicdes reais de
campo pode ser facilitada pela representacao tridimensional, nos termos do que se

apresenta na Figura 1 retirada dos estudos de Chen; Lin e Liao (2022):

Figura 1 — Representacéo tridimensional de um vao de LT.

B vVegetagio MM Cabo WM Torre

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2022).
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Tomando por base a Figura 1, a partir da nuvem de pontos se identificam em
que locais a vegetagao esta préxima dos cabos, colocando em risco a seguranga do
sistema de transmissao de alta tensdo. A visualizagao tridimensional neste caso é
intuitiva e facilita o entendimento da condigdo de risco registrada nesta tomada,
permitindo identificar de forma rapida onde é necessaria intervencédo — destacada com
as elipses.

Ao apresentar seus resultados, os autores relembram que inspegao tradicional
- feita em campo por fiscais dependia de observagdo demandando um longo ciclo de
inspecao e intensa carga de trabalho (Chen; Lin; Liao, 2022).

Em substituicdo, as imagens de satélite de altissima resolugcao espacial foram
ganhando espag¢o, mas mantiveram limitagdo principalmente por depender das
condi¢cbes climaticas e devido a resolugdo espacial, que poderia prejudicar o
detalhamento no processo de intepretacao (Matikainen et al., 2016).

Como alternativa as condigcbes climaticas o uso de imagens de radar de
abertura sintética - SAR (Synthetic Aperture Radar), foram consideradas uma saida
vantajosa (Matikainen et al.,2016). Porém, segundo os proprios autores, as distorgdes
relacionadas a geometria de aquisicdo, especialmente sombreamento e
encurtamento, afetam e prejudicam a aparéncia das torres, nos casos em que o
mapeamento tenha estas feicdbes como foco de aquisigao.

Ainda que possuam entraves para a detecg¢ao do sistema em si (torres e cabos),
tais recursos de imageamento possuem potencial elevado para identificagdo de
condi¢cbes do entorno que impactam na seguranca do sistema de transmissao e por
isso sao aplicados no mapeamento de ameagas, sejam ocupagdes irregulares quanto
erosdes, nos termos explorados nos capitulos seguintes a este.

Em comparacio com os processos baseados em imagens orbitais, a aquisicao
de dados tridimensionais € uma tarefa mais complexa, mas a varredura a laser esta
se desenvolvendo rapidamente. Hoje, tanto plataformas aéreas quanto terrestres
garantem aquisicdo de dados em nuvem, prerrogativa para a representacao
volumétrica (Munir; Awrangjeb; Stantic, 2023).

Parte-se do pressuposto de que os dados 3D sao fundamentais para melhor
compreensdo do mundo (Peter Van Oosterom, 2019), podendo reduzir falhas de
interpretagcado durante o monitoramento dos ativos devido sua representagéao realista.

Neste contexto, impulsionada pelas novas formas de mapeamento,

experimentada em pesquisas aplicadas em diferentes paises, a representacao
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tridimensional tem muito a oferecer ao processo de gestdo dos ativos do setor de

transmissao no Brasil.

2.4 MATERIAIS E METODO

Para sugerir adequagbdes normativas que direcionem a inclusédo de dados
tridimensionais na base de dados é fundamental identificar o nivel de consumo de
dados 3D conforme estes vem sendo aplicados nas demandas das concessionarias.
De forma complementar ao questionario proposto, a metodologia se apoia nos
documentos técnicos relacionados a BDIT, avaliando as especificagcbes e o0s

parametros minimos apontados pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico.

2.41 Materiais

Dentre os materiais necessarios para subsidiar a pesquisa estao: questionario
voltado as empresas transmissoras com atuacado no Brasil para coletar informacdes
sobre acesso/consumo de dados tridimensionais; e documento técnico relacionado no
texto da Resolugdo Normativa Aneel n. 861/2019, chamado “Verificagdo da
conformidade das instalacbes de transmissdao aos requisitos” contendo as
especificagdes técnicas para entrega dos dados que compdem a base das instalagdes

de transmissao.

2.4.1.1 Questionario

A proposig¢ao do questionario teve a intengao de reunir informagdes quanto ao
nivel de proximidade e entendimento das concessionarias acerca da tematica
tridimensional a partir da percepcao de seus funcionarios participantes. Com os
resultados, a sugestdo de atualizacdo normativa passa a ser mais assertiva ao
incorporar requisitos com base no que ja se percebe sendo aplicado no setor.

Como estruturado o questionario reuniu 15 perguntas, sendo 6 delas com
alternativas (sim/nao/outra) com tempo estimado de 5 minutos para resposta.
Nenhuma questdo era obrigatéria de modo que o ndo preenchimento de algumas
delas n&do implicava em impedimento de envio. Sendo de livre participacdo sem

exigéncia de vinculagdo com dados pessoais, a pesquisa se limita a apresentar dados
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em conjunto, ndo divulgando informacgéo isolada que possa sugerir a identificagdo de
seu participante. Uma cépia do questionario conforme aplicado consta como Apéndice
A deste trabalho.

A estruturacdo foi elaborada na ferramenta forms disponivel no pacote
Microsoft Office 365 vinculado a conta institucional da Udesc. O compartilhamento foi
realizado por link via e-mail direcionado a 40 funcionarios das principais
concessionarias transmissoras do pais, no total de 20 delas entre empresas nacionais
e internacionais. Os contatos de e-mail direcionam o formulario aos envolvidos - em
termos técnicos corporativos - na discussao sobre a Resolugao n. 861/2019.

A intencdo do questionario, mesmo que limitado ao universo alcancado, é
chegar em um diagndstico atual de acesso/consumo de dados tridimensionais a partir
das respostas coletadas, e com isso, direcionar atualizagbes normativas para que

prevejam este formato de representagao.

2.4.1.2 Normativas

Os parametros para avaliagao neste trabalho sdo os contidos na Resolugao
Normativa Aneel n. 861/2019 (ainda que revogada pela Resolugdo Normativa Aneel
n. 1005/2022) que no paragrafo unico do art. 3° estabelece que a estrutura, a
formatagao, as especificagdes técnicas e a forma de envio dos dados geograficos e
técnicos da BDIT serao definidas nos Procedimentos de Rede. (Aneel, 2019).

Os Procedimentos de Rede citados s&o os requisitos minimos a serem
seguidos para construcéo da base de dados, conforme publicado pelo ONS. A época
da publicacdo da Resolugdo Normativa Aneel n. 861/2019, o submddulo 2.2 intitulado
“Verificacdo da conformidade das instalagdes de transmissao aos requisitos minimos”
era o documento que reunia as orientagdes sobre a base de dados a ser elaborada.

Com a reorganizacdo dos moédulos e submodulos determinados pela
Resolugdo Normativa Aneel n. 903/2020, os requisitos minimos necessarios
passaram a compor o modulo 7, “Integragdo de instalagdes”, especificamente no
submodulo 7.3 “Verificagcdo da conformidade das instalagbes de transmissdo aos
requisitos”.

Com base neste documento, que estabelece os critérios para nortear o
mapeamento dos ativos, se realizou a anadlise para identificar onde a inclusdo de

dados tridimensionais podem ser previstos. Foram analisadas especificamente as
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entidades geograficas, pois a prerrogativa oferecida pela visualizagdo 3D contribui

principalmente para melhor representar os vaos e os cabos.

24.2 Método

Para compor o questionario foram elaboradas questbes que pudessem
identificar — ainda que de maneira genérica — o setor especifico/empresa que
respondeu a pesquisa, incluindo o tempo prévio de atuacao especificamente de quem
a respondeu, bem como seu conhecimento quanto ao termo tridimensional.

Este primeiro contato serve para conhecer o universo daqueles que de maneira
voluntaria se dispuseram a contribuir com seu viés enquanto colaborador de uma
empresa de transmissao de energia.

Em relacdo ao acesso/consumo de dados tridimensionais o questionario
solicitou informagdes sobre aplicagdo de dados 3D: se ja utilizou, em qual demanda e
como avalia o resultado alcangado.

Na etapa seguinte as perguntas questionaram se a representagéo 3D pode
facilitar a interpretagao dos dados. Quando julgado sim, cabia responder em qual nivel
(de 0 a 10) julga ser importante dispor de dados 3D para suas demandas profissionais.

Em uma abordagem sobre a utilizagdo atual de dados 3D, as questdes
seguintes perguntaram: se a empresa dispde de dados 3D; se julga que estes podem
ser melhor explorados; e se percebe maior potencial de uso integrado entre os
setores. Nesta etapa foi previsto espago para indicarem em qual demanda atual
avaliam ser importante aplicar representagao tridimensional.

Nas questdes finais o questionario leva a responder se julga que ha vantagens
com o uso de dados 3D e quais sao elas. Em especifico, a ultima pergunta, de
resposta aberta, solicita ao participante sugerir outras aplicagdes futuras para este
formato de dados.

Concluida a construgdo do questionario, passou-se a etapa de analise
documental, para apresentar onde efetivamente os dados 3D poderiam ser incluidos
de forma normativa. Para tanto, analisou-se a versao digital do arquivo “Verificagao
da conformidade das instalagcdes de transmissdo aos requisitos® pertencente ao
Submdédulo 7.3 (procedimental) revisado em outubro de 2022.

O documento esta organizado em dois principais tépicos e um anexo, sendo

eles: 1) Verificagdo da conformidade das instalagées de transmissédo aos requisitos;
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2) Fornecimento, gerenciamento; e disponibilizacdo a Aneel dos dados técnicos que
compde a BDIT; e Anexo A) Informagdes geograficas e caracteristicas do projeto
basico e como efetivamente implantadas das instalagbes de transmisséo.

Este anexo apresenta as especificacbes técnicas do formato dos arquivos
digitais da BDIT, indica padrbées e métodos de aquisicdo de dados geograficos e
apresenta as informacdes dos equipamentos a serem fornecidas ao ONS pelos
agentes de transmissao no processo de analise da conformidade do projeto basico e
analise da conformidade das caracteristicas “como efetivamente implantadas”.

Nele, as feicdes estdo organizadas em: entidades geograficas e nao
geograficas, que dizem respeito aos componentes e devem estar vinculadas as
entidades geograficas. Estas correspondem a subestagao e a Linha de transmissao,
que pode conter torre ou ponto de referéncia e vao. As torres séo representadas a
partir da feicao vetorial de ponto, os vaos representados por segmentos de reta e as
subestacdes sao representadas por poligono.

Os resultados a serem apresentados apontam o contato/consumo das
concessionarias em relacdo aos dados 3D - inferido a partir do questionario; e
sugerem inclusées no documento técnico analisado certos dos resultados que este
formato de visualizagdo tem a oferecer ao planejamento e gestdo deste setor tao

importante para o desenvolvimento produtivo do pais.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicou-se o questionario em formulario online no periodo compreendido entre
03 e 23 de maio de 2023, direcionado a 40 contatos de e-mail de 20 empresas
concessionarias atuantes no Brasil. Deste universo, obteve-se 15 formularios
preenchidos por funcionarios de 7 empresas. Nestes termos, a participacao dentre as
empresas consideradas foi de 35%; e as respostas encaminhadas representaram
cerca de 38% do publico alvo — representado pelos destinatarios.

Os participantes, segundo responderam, atuam em média ha 12 anos na
empresa transmissora de energia, 7 deles trabalham no setor relacionado a
manutencdo; 5 indicaram trabalhar com geoprocessamento e geotecnologias; e os
demais (3) em atividades relacionadas a gestéo.

Em relagdo aos dados 3D, cerca de 93% conhece ou ja ouviu falar de

representacao tridimensional (apenas 1 resposta negativa foi emitida neste sentido).
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Quando questionados se avaliam que este tipo de representacéo pode facilitar a
interpretagdo de dados nas demandas do setor, a resposta “sim” foi unénime.

Dos 15 participantes, 3 deles informaram que ainda n&o trabalharam com
dados 3D em suas demandas profissionais. Para os que ja aplicaram, 5 participantes
indicaram usar para monitoramento de ocupacgdes irregulares ou crescimento de
vegetacdo em areas de dificil acesso; 3 relacionaram com operagao dos ativos; 1
mencionou novos projetos; e outros 3 relacionaram a aplicagao para uso em relatorios

e estudos. A

Figura 2 apresenta a distribuicdo das aplicagdes para os participantes que ja
utilizaram dados 3D. Todos os que ja utilizaram dados 3D responderam que os
resultados foram satisfatorios.

Figura 2 — Representacdo das respostas para utilizagdo de dados 3D

agrupadas por setores.

Em qual demanda ja aplicou dados 3D?

w

N

[uny

.'

Monitoramento Operagdo Projetos Relatdrio

Numero de respostas por aplicagdo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Quando questionados sobre o quanto avalia ser importante ter e saber usar os
dados espaciais 3D para as suas atividades profissionais, onde 0 corresponde a
totalmente sem importancia e 10 totalmente importante, a nota média alcangada pelos
que responderam foi 8,7 de importancia.

Em outra pergunta foi questionado se o participante julga que a representagéo
3D traz vantagens para gestao de ativos do setor. Todas as 15 respostas obtidas
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informaram “sim”. Obteve-se a resposta “sim” de forma unanime também quando
questionados se os dados 3D podem ser melhor explorados para gestdo dos ativos.

Sobre as vantagens, as respostas foram amplas, mas de maneira geral
relacionaram a gestéo, indicando que os dados 3D oferecem maior previsibilidade,
otimizagao, celeridade, objetividade, confiabilidade no resultado e mais eficiéncia para
inspecionar o ativo desde a concepg¢ao nos projetos basicos até o fim da vida util do
ativo, além de maior clareza para as informacgdes geoespacializadas.

Sob aspecto financeiro, foi mencionada a economia de recursos como
vantagem da representacao 3D, seja nas obras para construcado subestacdes e LTs
ou nos processos de inspecao dos ativos e o favorecimento de engajamento das
equipes. Algumas respostas (3) relacionaram a aplicagcdo em BIM (Modelagem de
Informagao da Construgcado) como vantagem.

Estes topicos mencionados pelos participantes sdo exatamente os aspectos
pontuados por Peter Van Oosterom (2019), ao tratar dos beneficios com aplicagao
3D. O autor destaca: aumento de disponibilidade, acesso, integracédo e
compartilhamento de informagdes geograficas; ampliagcdo da compreensao espacial;
e uso eficiente, eficaz e econémico de dados.

Em nivel operacional algumas respostas obtidas consideraram como vantagem
a facilidade de identificagdo de interferéncias - este termo foi mencionado por
diferentes participantes - seja para identificar o afastamento entre elementos
energizados e obstaculos, ou travessia sob/sobre outras LTs.

Um exemplo desta situagcdo pode ser observado na Figura 2, publicada por
Kudinov (2019), que apresentam os resultados de uma nuvem de pontos obtida por
escaneamento LIiDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportado em uma LT

localizada em uma cidade da Holanda.
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Figura 3 — Nuvem de pontos LIDAR de uma LT localizada na Holanda.

Fonte: Adaptado de Kudinov (2019).
A partir da Figura 3, que representa a nuvem de pontos coletada, é possivel

perceber dois trechos de linhas ocupando a mesma localizagdo em duas dimensdes,
mas em alturas diferentes. Em azul as estruturas permitem que seja observada a
diferencga de altura que separa os cabos representados em vermelho. A representagao
tridimensional neste caso contribui para a compreensdo das condigdes reais
existentes.

Ainda sobre as vantagens que consideram possiveis com dados 3D outras
respostas destacaram beneficios para o planejamento de novas obras ou para
monitoramento, apoiando calculos de volume (seja biomassa ou solo). Foram citadas
também as vantagens para identificagcao e analise de falhas que interessam ao setor
de manutencgéao.

O escaneamento LIDAR foi lembrado como recurso com menor tempo de
aquisigao e erro, com melhora na qualidade do dado como vantagem para elaboragao
de manuais de operacdo mais realistas. Segundo o participante, dispor destes
recursos pode facilitar a manutencgao preditiva e corretiva de equipamentos, uma vez
que esta forma de representacao oferece detalhes das estruturas.

Na questdo que perguntou em qual demanda atual julga ser importante aplicar
a representacao 3D as respostas foram diretas e em sua maioria indicaram: apoio as
LTs e subestagdes, seja para criagao de novos dados ou para espacializagdo dos

ativos existentes; monitoramento, tanto para previsdo de supressao de vegetagao,
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identificacdo de invasdes ou delimitacdo de distancia de seguranga; e processos de
simulagao de manutengao.

Outras aplicagdes sugeridas envolvem os dados 3D como recurso para
substituir as inspecodes terrestres anuais; e reduzir a necessidade de mao de obra nas
atividades perigosas ou cotidianas. Além disto, foi mencionado que dispor de dados
3D e apresenta-los de forma corporativa agrega de valor de imagem, destacando a
empresa frente as demais concorrentes.

Um contraponto a aplicacdo de dados 3D foi mencionado por um dos
participantes, sugerindo que atualmente os investimentos s&o ainda muito altos
considerando equipamento, treinamento e pessoal, que quase nunca representam
uma reducao de custo efetivo. O participante, porém, indica o uso do LiDAR para
manutencdo de faixas de serviddo (distancias da vegetacdo e identificacdo de
invasdes) e o BIM para a melhoria dos processos de manutengao de equipamentos e
estruturas como tecnologias viaveis.

Buscando conhecer o atual estagio de consumo e a visdo para aplicagdes
futuras, o questionario lancou as Uultimas questdes, sendo elas: quais setores
atualmente utilizam os dados 3D; se percebe potencial de maior uso integrado entre
os setores; se julga que os dados 3D sao importantes para o desenvolvimento de
pesquisas setor elétrico; e como visualiza a aplicacao futura de dados 3D.

Dentre as principais questbes, destacam-se trés delas, representadas na
Figura 4, que agrega uma visao sobre o0 que ja esta consolidado: quais setores na
empresa utilizam os dados 3D; o que é percebido atualmente: em qual demanda julga
ser importante aplicar a representacao 3D; e como visao a longo prazo: como visualiza

a aplicagao futura.
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Figura 4 — Representagao das ultimas respostas agrupadas por setores.

Gestdo

Geotecnologias e meio ambiente
Manutengao

Operagdo

Projetos

o
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Qual aplicagdo futura avalia ser importante para os dados 3D
Qual demanda julga ser importante aplicar dados 3D

M Quais setores ja utilizam dados 3D

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir da ilustragdo elaborada com base no agrupamento das respostas é
possivel inferir que o setor que mais utiliza dados tridimensionais é o de
geotecnologias e meio ambiente, porém os participantes julgam ser importante aplica-
los nas demandas de gestdo. Para aplicagao futura foram indicados com o mesmo
nivel de projegao aplicar dados 3D para gestdo, seguindo a tendéncia atual, mas
também para a area de projetos, provavelmente para novos empreendimentos.

Sobre o uso integrado dos dados 3D entre os setores, todos os participantes
foram unanimes em responder que existe potencial. Todos também consideraram
tratar-se de uma fonte importante de dados para o desenvolvimento de pesquisas,
seja para melhoria da gestéo de ativos e refinamento de projetos, seja para simplificar
0 entendimento a partir da visdo espacial das estruturas.

A partir das respostas obtidas, percebe-se que as empresas estdo em contato
com tecnologias atuais para aquisi¢cdo de dados 3D, e estdo atentas as possibilidades
de aplicacéo para gerenciamento de ativos, seja em nivel operacional ou em termos
de planejamento e projeto.

Com o diagnostico de acesso/consumo de dados 3D, depreende-se que estes
ja sao realidade das concessionarias — ainda que em universo limitado ao alcangado

pelo questionario. A tecnologia LIDAR mencionada inumeras vezes em diferentes
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respostas foi relacionada como sistema de aquisicdo e manipulacao de dados que
tende a se expandir e se tornar referéncia em termos de volume de dados e
aplicacoes.

Para Munir; Awrangjeb; Stantic, (2023) o escaneamento a laser a partir de
plataformas aéreas e terrestres estao se desenvolvendo cada vez mais e certamente
serdo usadas para desenvolver métodos de monitoramento eficazes, flexiveis e
automatizados em termos comerciais para atendimento de diferentes demandas
relacionadas a gestdo das LTs.

No Brasil a utilizacdo destas tecnologias ja é realidade no setor elétrico com
motivagao devido a publicacdo da Resolugao Normativa Aneel n. 861/2019, conforme
divulgado pela Eletrobras Chesf. A nota descreve que a Companhia atuou no
levantamento e validacédo das informagdes geograficas dos ativos que somam mais
de 120 TB (terabyte) de dados que foram adquiridos através de aerolevantamento e
tecnologia laser scanner com precisdo submétrica, em atendimento a Resolu¢do que
regulamentou a BDIT (Eletrobras Chesf, 2021).

A criacdo de um numero expressivo de dados em um pequeno espaco de
tempo exige regramento especifico para seu gerenciamento. Segundo apontam as
pesquisas de Yang et al. (2022), a medida que se aplicam novas tecnologias — ageis
e minuciosas, € importante que se esteja preparado para o volume de dados a ser
gerado. Trata-se de um desafio coordenar os 5 “v” (volume, variedade, velocidade,
veracidade e valor) do big data geoespacial (Yang et al., 2022).

E consenso que a auséncia de parametros técnicos impedem o gerenciamento
de dados espacializados e este € um dos motivos que incentivou a criacdo de
protocolos de padronizagcdo em alguns paises, como a diretiva INSPIRE
(Infraestrutura de Informagao Espacial na Comunidade Europeia) publicada em sua
primeira versao no ano de 2007 e o desenvolvimento de formatos interoperaveis para
gerenciar e armazenar dados 3D.

Segundo Hubner, Oliveira e Santo (2015), na maioria dos paises a criagao de
uma Infraestrutura de Dados Espaciais - IDE teve como objetivo ordenar as bases de
dados geogréficos, viabilizar sua divulgagéo e possibilitar o compartilhamento destes
dados. A INSPIRE em especifico buscou ordenar a base cartografica de 27 paises
utilizando a parcela cadastral como dado de vinculagcido entre os 34 mapeamentos
tematicos estabelecidos, entre eles o setor de energia (Hubner, Oliveira e Santo,
2015).
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No Brasil, o Decreto Federal n. 6666/2008, instituiu a Infraestrutura Nacional de
Dados Espacias (INDE) e dentre outras especificagbes, descreve como deve ser
construida a base para pequenas escalas do setor de energia e comunicagdes.
Apesar da inclusdo, nada consta em relagado aos dados em grande escala - de modo
qgue coube a Aneel, por meio da Resolugdao Normativa n. 861/2019, publicar os termos
para a criacdo de uma base de dados de transmissao para atender esta lacuna.

Neste caso, a INDE fica restrita aos projetos com menor detalhamento,
cabendo as concessionarias/Aneel/ONS estabelecer a Base de Dados dos ativos de
transmissdo, sendo atualmente limitado a consulta interna destes érgéos, por isso
depende deles a decisdo de incorporar dados 3D as normativas para representar os
ativos de forma tridimensional.

Para tornar a iniciativa factivel € fundamental reunir um minimo de requisitos
para garantir confiabilidade aos dados tridimensionais gerados, uma vez que
representardo um dos setores mais estratégicos do ponto de vista econémico e social
no pais. Nestes termos, o segundo resultado da pesquisa oferece subsidios ao
apresentar a avaliagdo do documento técnico “Verificacdo da conformidade das
instalagbes de transmissédo aos requisitos® (procedimental) versédo de outubro de
2022, que orienta as formas mapeamento da BDIT.

A andlise teve o sentido de indicar onde caberia incluir a representacao
tridimensional de fei¢des, justificando os ganhos com visualizagédo 3D para gestao dos
ativos. A principais sugestdes se concentraram nos tépicos do anexo A do referido
documento, que trata da “LT em geral”, pois € onde efetivamente a tridimensionalidade
se faz necessaria em termos de representagao.

No item que descreve “Travessia” o subitem 30 — Travessia sobre obstaculo,
solicita-se que as informagdes sejam apresentadas em formato numérico (unidade
métrica) na etapa de “como implantado” limitado a descrever a menor distancia vertical
entre a LT e o obstaculo. A Figura 5 apresenta o recorte do documento evidenciando

o subitem 30.
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Figura 5 — Recorte do Procedimento de Rede, subitem 30.

PROJETO| COMO

DESCRICAO TIPO DE DADO BASICO | IMPLANT.
. 30.1 - Nome do obstaculo Alfanumeérico sim sim
30 - Travessia = = —
— Lista de opges (Aguas
5 30.2 - Tipo do obstaculo navegaveis, Rodovia, sim sim
obstaculo

Ferrovia ou Outro)

30.3 - Numero da estrutura mais
proxima da LT em projeto

30.4 - Menor distdncia vertical entre
a LT e o obstaculo (m)

Numero nao sim

Numero nao sim

Fonte: Adaptado de ONS (2022).

Neste caso, a representagao numérica nao facilita a compreensao do entorno,
tampouco quao representativa é esta distancia frente a relevancia dos dados.
Apresentar o vado com recursos tridimensionais torna-se a informacao acessivel por
oferecer uma visao realista, principalmente aos setores que nao tem rotina no campo.

No mesmo item “LT em geral”, no subitem 52 — Estrutura Tipica s&o solicitadas
algumas distancias entre o cabo e o solo, mas nestes casos esta altura é variavel.
Préximo as torres que sustentam os cabos a altura € maior se comparada a porgao
onde eles estdo mais afastados das torres, devido ao peso e necessidade de
catenaria. Por isso, em um mesmo vao tem-se distancias variaveis em relagdo ao solo
- menor distdncia quando afastado da torre, maior distancia quando esta préximo a

elas. A Figura 6 apresenta o recorte do documento evidenciando o subitem 52.

Figura 6 — Recorte do Procedimento de Rede, subitem 52.

" PROJETO| COMO
DESCRICAO TIPO DE DADO BAsICO | IMPLANT.
52.1 - Nome da estrutura R S e T sim sim
Estruturas)
52.2 - Vdo médio (m) Numero sim sim
52.3 - Flecha do cabo condutor (m) Ndmero sim sim
52.4 - Temperatura de referéncia do ; ; i
5 Ndmero sim sim
cabo condutor (°C)
52 - Estrutura A, > : G
Tipica 52.5 - Flecha do cabo para-raios (m) Numero sim sim
52.6 - Distancia cabo-solo (m) Numero sim sim
52.7 - Resistividade média do solo y ; .
Namero sim sim
(Qm)
Arguivo Anexo
52.8 - Caracteristicas técnicas @ (Detalhamento Completo nao sim
da Estrutura Tipica)

Fonte: Adaptado de ONS (2022).
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Somada a esta condig¢ao variavel, ttm-se o relevo, pois ao longo do vao podem
existir irregularidades que nédo permitem que haja apenas uma distancia (solo-cabos)
a ser descrita ao longo de um vao, como pode ser observado na Figura 7, retirada dos
estudos de Ortega et al. (2019).

Figura 7 — Representagao do rele‘vo ao longo de uma LT.

-,

Fonte: Adaptado de Ortega et al. (2019).

A Figura 7 apresenta os cabos representados na cor magenta, as torres em cor
azul e a superficie em cinza. Neste caso, a representacdo 2D nao permitiria que a
realidade fosse interpretada como de fato se consolida, ao passo que na Figura 7
facilmente se observam as diferencas de altura (solo-cabo) ao longo do vao, seja em
funcao do relevo ou da catenaria.

O mesmo se aplica aos demais itens que estdo relacionados na tabela que
descreve “Torre de LT” (subitens 14 e 16) que abordam respectivamente a Distancia
vertical condutor-solo na estrutura e a Altura da estrutura (altura total da estrutura). A

Figura 8 apresenta o recorte do documento evidenciando os subitens citados.

Figura 8 — Recorte do Procedimento de Rede, subitens 14 e 16.

- PROJETO| COMO
DESCRICAO TIPO DE DADO BASICO |IMPLANT.
14 - Distancia vertical condutor-solo na estrutura (m) NUmero nao sim
, . Lista de opcdes (I, Il ou he .
15 - Fase mais proxima do solo F:ﬁ] ( nao sim
16 - Altura da estrutura (m) - Altura total da estrutura Ndmero nao sim

Fonte: Adaptado de ONS (2022).
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As inclusbes tridimensionais sugeridas devem ser orientadas em documentos
normativos que prevejam sua padronizagdo. E fundamental garantir um minimo
regramento técnico para garantir a interoperabilidade e o compartilhamento entre as
feicbes mapeadas, ainda que os dados estejam restritos ao acesso da proépria
concessionaria, da Aneel e do ONS, nos termos ja praticados.

As prescricdes técnicas devem considerar que existem desafios de diferentes
naturezas considerando a projecio volumeétrica de dados, que pode provocar oclusédo
- incapacidade de ver outros dados “atras” do plano que esta sendo observado.

As particularidades demandam treinamento dos usuarios para utilizarem as
ferramentas em novas plataformas aplicando niveis de transparéncia, visualizagdes
parciais para permitir que os usuarios examinem em detalhes (Peter van Oosterom,
2019).

Normatizar minimamente — prevendo de maneira espontadnea a inclusdo deste
formato de representagao — ou estabelecer prazos coerentes para promover o amplo
desenvolvimento tridimensional € um caminho para que o setor compatibilize o nivel
de dados que dispde a base de dados que esta sendo construida.

A representagao 3D, tao utilizada em demandas de engenharia e arquitetura -
também devem compor o arcabouco de técnicas para representar os ativos do setor
elétrico partindo-se dos beneficios de se dispor de dados mais apurados e

representativos como aliados ao processo de gestdo das LTs.

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados 2D nado sao suficientes para descrever intuitivamente as
particularidades do sistema de transmissdo. A representacéo realista aplicada em
diferentes areas do conhecimento esta avangando em dispositivos moveis com as
tecnologias de realidade virtual e aumentada.

Nos moldes do que sera apresentado no capitulo 5 deste documento, dispor de
representacao realista de elementos inseridos no local que se relacionam expande as
possibilidades de intepretacao e analise em diferentes tematicas como as exploradas
nos capitulos 3 e 4 que compdem igualmente a presente tese.

E neste contexto que se reforca tratar-se de uma decisdo acertada dispender
esforgos na tematica 3D. As novas tecnologias para aquisi¢do de dados ja aplicadas

pelo setor permitem representar a estrutura fisica do sistema de transmissao e
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também identificar detalhes sobre o terreno e a vegetagéao circundante, todos eles em
trés dimensdes.

Apesar do consumo de dados tridimensionais (conforme depreende-se do
formulario), ao ndo os compartiihar na Base de Dados das instalagbes de
Transmissdo, limita-se o potencial de gerenciamento mesmo sendo consenso
cientifico sua importancia no contexto de planejamento e gestao.

A auséncia de previsao normativa para orientar o processo (parametros,
formatos, qualidade, atualizagdo) passa a incentivar a subutilizagdo ou pelo menos
retardar o processo de aplicagio pela prépria empresa que dispde do dado.

A “popularizacdo” da tridimensionalidade no setor pode contribuir ndo somente
nas demandas de transmissdo, mas também com a geracao, principalmente tratando-
se das estruturas solares e edlicas, que muito dependem desta representacado para
avaliagao tanto potencial quanto restricdes de diferentes ordens.

Neste contexto € fundamental que as normativas do setor estejam atentas a
necessidade de orientagao técnica para disseminacao de informacdes tridimensionais
garantindo a qualidade para os dados que representardao esta que € uma das
infraestruturas de maior evidéncia quando se trata de economia e desenvolvimento

nacional.
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3 DETECGAO DE MUDANGAS A PARTIR DE IMAGEAMENTO POR RADAR?

3.1 INTRODUGAO

Diferentes empresas ligadas ao setor elétrico tém discutido melhores formas
de agir frente as ocupacgobes irregulares. O tema vem ganhando cada vez mais
relevancia e adquirindo um carater estratégico no ambiente coorporativo, que tém
ampliado seus investimentos no uso de geotecnologias e imagens de satélites para
gerenciar seus ativos.

Neste vasto universo do sensoriamento remoto, as imagens de radar ganharam
espaco em muitas pesquisas nas mais diversas areas, em parte incentivado pela
disponibilidade de novos sensores (Tamiminia et al., 2020). Os de abertura sintética
(SAR) séo imageadores ativos que operam na regido de micro-ondas do espectro
eletromagnético. O sistema transmite radiacao e registra o sinal retroespalhado do
alvo criando uma apresentagdo semelhante a uma imagem 2D da area imageada
(Matikainen et al., 2016).

Vreugdenhil et al. (2019) afirmam que, com o langamento da série de satélites
Sentinel do Programa de Observagdo da Terra chamado Copernicus, vinculado a
European Space Agency (ESA), especialmente com o Sentinel-1, passou-se a contar
com imagens com resolugao temporal e espacial sem precedentes.

Apesar das particularidades das imagens SAR, a gratuidade de cenas do
sensor Sentinel-1 e de softwares de processamento justificam sua aplicagao para as
mais variadas demandas (Lohberger; Stangel; Atwood; Siegert, 2017); (Washaya;
Balz; Mohamadi, 2018). Dentre estas, a detec¢cao de mudangas tem sido um campo
de pesquisa ativo em sensoriamento remoto ha certo tempo (Jianya, et al. 2008),
abordada em varios campos de interesse: monitoramento humanitario, crescimento
urbano, analise comercial, entre outros (Navaro; Trabelsi; Saporiti, 2018).

O principio € o mesmo aplicado em pesquisas brasileiras desenvolvidas por
Rodrigues et al. (2019), que visou detectar o desmatamento da cobertura vegetal do
Cerrado. O processo exige que sejam definidos, no minimo, dois momentos

comparaveis, um primeiro que representa uma condi¢cdo adotada como inalterada, e

2 Parte das pesquisas relacionadas neste capitulo foi apresentada no evento internacional IEEE PES
T&D Conference & Exposition realizado em 2022 na cidade de New Orleans/Luisiana (EUA).
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um segundo que representa a condigdo mais recente, permitindo que sejam
identificadas as alteracdes neste lapso de tempo.

Existem diferentes processos matematicos para proceder com a comparacao
entre as imagens. As pesquisas de Shaoqing e Lu (2008) apontam que, do ponto de
vista da precisao, a aplicagdo do método de proporcao € mais confiavel que aimagem
gerada pelo método de subtracéo.

No método de proporcédo um valor de pixel de uma imagem é dividido pelo pixel
correspondente de outra imagem — do mesmo local, mas de diferentes periodos. Se
os pixels correspondentes tiverem o mesmo valor, entende-se que nido houve
mudanc¢a. Na regido alterada, a propor¢ao sera muito maior do que 1 ou muito menor
que 1, de acordo com a dire¢ao das mudancgas (Hardin; Jackson; Otterstrom, 2007).
Nao ha mudanca detectada quando o pixel resultar no valor 1.

Nestes termos, a proporgdo da imagem refletird: mudanga simples; ou pontos
sem mudanga; ou mudanga significativa positivas; ou negativas para indicar as
mudangas, mas um valor limite é necessario para selecionar a defini¢gao de significante
(Shaoqing; Lu, 2008).

3.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os sensores SAR que disponibilizam imagens gratuitas esta a missao
Sentinel-1. Trata-se de um sistema de abertura sintética polarimétrica dupla, que
resulta em um melhor reconhecimento dos alvos. O sensor atua em trajetéria
sincronizada com o sol, quase-polar e circular (Esa, 2021)

As respostas para deteccdo de mudancga obtidas a partir das imagens SAR
registradas pelo sensor Sentinel-1 podem auxiliar no processo de monitoramento de
uma LT para sugerir alteracao significativa, direcionando as equipes de campo para
fiscalizacao in loco. O material produzido, atualizavel sistematicamente em funcao da
resolucdo temporal do sensor, nestes termos, passa a ser um aliado para que se
identifiquem areas com indicativo de mudanca.

O primeiro satélite da constelacao a entrar em operacao foi o Sentinel-1A, em
2014, seguido do Sentinel-1B em 2016 ambos sensores SAR. Segundo Tamiminia et
al. (2020), desde sua disponibilidade, uma tendéncia crescente no uso destes
produtos tem sido observada. Ambos os satélites, Sentinel-1A e Sentinel-1B,

partiiham a mesma 6rbita com uma diferenga de fase de 180°. Com os dois satélites
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em operacao, a repeticao do ciclo é de 6 dias e desta forma a constelagao passa a ter
uma frequéncia de repeticdo com visada ascendente e descendente. (GEE, 2020).

O periodo de revisita € um fator-chave para identificar a dindmica de
determinado ambiente, fundamentais para garantir boas respostas para o adequado
monitoramento. Além disto, a gratuidade para acessar as imagens torna sua aplicacéo
mais viavel economicamente, considerando o apelo atualizavel do modelo - alcancado
pelo intervalo curto entre um imageamento e outro em uma mesma area.

A proposi¢cédo apoia o processo de planejamento e tomada de decisdo para
evitar que as ocupacgdes avancem sobre as areas ao longo do sistema de transmissao
que possuem restricdes de utilizagao, subsidiando, desta forma, a gestéao territorial

sob este aspecto.

3.3 REFERENCIAL TEORICO

Muitos sdao os pardmetros que podem potencializar as analises a partir de
imagens SAR e por este motivo, o uso desta tecnologia tem se popularizado,
impulsionado pela ampliagdo do numero de sensores em Orbita, cada vez mais
voltados as observagoes terrestres (Moreira et al. 2013).

O imageamento por radar se aplica a uma infinidade de demandas, incluindo
mapeamentos 2D, 3D e 4D (Moreira, et al., 2013). Tais insumos também oferecem
bons resultados para detecgdo de mudanga, pois garantem uma forma confiavel,
continua e global de monitorar os processos dinamicos na superficie da Terra (Navaro;
Trabelsi; Saporiti, 2018).

As particularidades e diferengas das imagens SAR em relagdo as imagens
Opticas exigem que haja familiaridade do usuario com as técnicas de Sensoriamento
Remoto (Providelo; Arrais, 2017), uma vez que os dados sao exibidos em termos de
valores de intensidade e amplitude (Moreira et al. 2013).

Neste processo, existem adequacdes que devem ser realizadas nas imagens
brutas para que se possa alcancar um resultado mais compreensivel em termos de
interpretacdo. Algumas corregdes aplicadas estdo especificadas nos metadados do
produto, para que as imagens de radar de diferentes datas, sensores ou geometrias
sejam comparaveis entre si (Veci; Braun, 2021).

A aquisigao de imagens pelos radares se da de maneira distinta dos sensores

oticos, pois registra as imagens em visada lateral com direcdo de iluminagao
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geralmente perpendicular a linha de voo, a partir de uma faixa continua ao longo da
trajetoria do satélite (Esa, 2021). Neste processo, também s&o diferenciais
construtivos do sensor a polarizagao, que corresponde a figura geométrica que o vetor
descreve no espago, podendo ser eliptica, circular ou linear. Segundo Kuplich (2017),
os radares imageadores em geral trabalham com polarizacdo linear, que pode ser
Vertical ou Horizontal (V ou H). A co-polarizagédo VV e HH emite e recebe sinal na
mesma polarizacdo, seja horizontal-horizontal ou vertical-vertical. A polarizacéo
cruzada VH e HV emite na posigéo vertical e recebe na posigdo horizontal ou emite
na posi¢cao horizontal e recebe na posicao vertical.

Outros efeitos adversos da arquitetura do sistema provocam uma textura
granulada na imagem, chamado speckle (Esa, 2020), dificultando a interpretagao. O
ruido causa variagao pseudo-aleatéria das intensidades de radar observadas, e é uma
caracteristica inerente da radiagdo coerente usada nas imagens SAR (Matikainen et
al., 2016).

Mesmo demandando alto desempenho computacional para minimizar tais
particularidades, este tipo de sensor oferece produtos independente do periodo do dia
e das condi¢des atmosféricas (Moreira, et al. 2013), vantagens fundamentais em
relacdo as imagens Opticas, ja tdo fortemente exploradas em diferentes pesquisas,
mas que possuem limitador de visibilidade, principalmente nas regides tropicais onde
a incidéncia de nuvens é recorrente. Para Matikainen et al. (2016) este € o beneficio
mais importante das imagens SAR e as torna particularmente interessantes para
aplicagbes que demandem monitoramento constante.

Esta condigédo, atrelada a alta resolugao temporal justificam sua aplicagdo para
deteccdo de mudancgas, como aplicado nos estudos de Shaoqging e Lu (2008), que
discutiu formas de analisar o processo e a tendéncia de mudancas.

Para os autores a deteccdo de mudancga € uma tecnologia que, a partir dos
dados de observacdo (imagens), apura as mudancgas dentro de um determinado
intervalo de tempo. Para Jianya et al. (2008), abordagens de detec¢cao de mudancgas
podem ser caracterizadas em dois grandes grupos, bi-temporal, que mede as
mudangas com base em uma escala de tempo de duas “épocas”, e trajetoria temporal,
gue analisa as mudangas com base em uma escala de tempo continua.

O processo de comparacao apoia-se na posicdo de cada pixel nas duas

imagens. O quociente da aritmética provoca uma estatistica para determinar se uma
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mudanga ocorreu ou ndo entre as duas datas de aquisi¢do naquela posi¢cao (GEE,
2021).

Para Shaoqing e Lu (2008) a proporgéao de imagens é um método que mais se
aproxima da realidade quando comparado a subtragdo das cenas. Segundo 0s
autores, a divisdo se aplica a deteccdo de mudangas em areas urbanas, sendo muito
util para a extragao detalhes de vegetagao e texturas.

As cenas de interesse podem ser combinadas no processo de deteccdo de
mudanga, por meio de ferramentas proprias oferecidas nos softwares de
processamento como para apontar a diferenca em nivel de pixel.

O processo automatiza a deteccdo de alteracbes entre as imagens
selecionadas, sejam elas antrépicas ou naturais. O produto resultante indica onde
foram detectadas mudancas significativas, mas significativo nao implica
necessariamente em interessante. Nestes termos, a avaliagcdo é sensivel a
interpretacdo, devendo ser respeitado o contexto e os valores de intervalo
considerados para alcangar uma resposta efetiva para mudanca.

Este é o principio utilizado para identificar areas que sofreram alteragéo de uso
do solo, principalmente para padrao de edificacbes préoximo a LT. Como modelo é
possivel obter um resultado atualizado em funcao de cada revisita, que aponte as
areas onde sdo percebidas maiores alteragdes, direcionando as equipes de campo
para fiscalizagdes in loco.

O potencial tende a contribuir com a identificacdo prévia as ocupacodes
indevidas, uma vez que por apoiarem-se em insumos gratuitos, podem ser atualizados
a cada revisita do satélite. Por se tratar de imagens de radar ndo ha interferéncia
climatica e por isso a sistematica de aquisi¢cdo de imagens € possivel, permitindo que

se alcance um material direcionador a cada 12 dias para a latitude de pesquisa.

3.4 AREA DE ESTUDO

Para aplicacédo dos estudos buscou-se um tragado proximo as areas ja
estabelecidas e do qual se tenha acesso as informacgdes. Tais requisitos foram
atendidos pela Linha de Transmissao (LT) lcaraizinho, que transmite a energia em
230kV gerada pelo parque edlico pertencente ao Grupo CPFL. A LT esta localizada
no estado do Ceara, nordeste brasileiro, inteiramente no bioma Caatinga, conforme

ilustra a Figura 9.
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Figura 9 — Localizagéo e tragado da LT Icaraizinho, pertencente ao bioma Caatinga.

40°280 4050 295420

25908

s

—— Linha de Transmissao

20 Km
(T e |

Sistéma de Coordenadas Geodésicas
Datum SIRGAS 2000

Ee 50w WAZOW

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Sé&o 241 torres distribuidas ao longo de 119 km de extensao entre a subestagéo
Sobral Ill e a subestagdo Icaraizinho nos municipios de Sobral e Amontada,
respectivamente. A pesquisa procura somar-se aos estudos aplicados no bioma
Caatinga, que apesar de ser exclusivamente brasileiro, € um dos que recebe menor
atencado da comunidade cientifica.

Os limites do bioma abrangem cerca de 10% do territorio nacional e nele se
concentra uma populagdo estimada em 28 milhdes de habitantes. (Ganem et al.,
2020). Segundo os autores poucas sao as pesquisas apoiadas em sensores orbitais
imageadores e em técnicas de classificagdo de imagem, dentre outros recursos
geotecnoldgicos para identificar e mapear a Caatinga. O estudo demonstrou que o
restrito universo de estudos envolvendo o bioma limita-se a explorar imagens 6pticas,
sobretudo da série Landsat, com algumas pesquisas recentes com Sentinel-2, que é
optico (Ganem et al. 2020)

Dados cartograficos da Caatinga em escala de bioma a partir de imagens de

radar so foram produzidos no pais pelo projeto RADAMBRASIL realizado de 1975 a
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1985 (Ganem et al., 2020), evidenciando serem pesquisas recentes no contexto para
a regidao. O presente estudo, ainda que ndo pesquise em especifico sobre o bioma,
pelo menos figura como mais uma iniciativa que direciona as atengbes a gestédo

territorial neste ambiente expressivo em termos de extenséo e importancia nacional.

3.5 MATERIAIS E METODOS

O processamento de detec¢cao de mudanga, nos termos sugeridos, exige que
sejam escolhidas duas imagens SAR para que seja possivel o efeito comparativo. A

escolha esta detalhada no subitem que segue apresentado.

3.5.1 Materiais

Os produtos do Sentinel-1 podem ser adquiridos em quatro modos distintos:
SM (Stripmap Mode), IW (Interferometric Wide Swath Mode), EW (Extra-Wide Swath
Mode) e WV (Wave Mode). A principal diferenca é a largura de faixa imageada e a
resolucao espacial. O modo de aquisicdo mais utilizado é o IW, conforme destacado
por Saraiva (2015). A

Tabela 1, adaptada de Esa (2020), apresenta os detalhes.

Tabela 1 — Detalhes sobre os produtos do satélite Sentinel-1.

Angulo Resolugcdo Largurada

Modo Polarizagao
Incidente Espacial Faixa
Stripmap (SM) 20° - 45° 5x5m 80 km HH/HV, VV/VH,HH,VV
Interferometric Wide Swath
29° - 46° 5x20m 250 km HH/HV, VV/VH,HH,VV
(W)
Extra-Wide Swath (EW) 19° - 47° 20 x 40 400 km HH/HV, VV/VH,HH,VV
22° - 35°
Wave (WV) 5x5 20 x 20 km HH, VV
35° - 38°

Fonte: Adaptado de Esa (2020).

De maneira geral o modo interferométrico € destinado as areas terrestres, mas
também opera sobre mares e areas polares. Um registro da cobertura do Sentinel-1-

A em seus diferentes modos de aquisigao é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Imageamento Sentinel-1A.

Fonte: Elaborado pela autora com dados Esa (2021) e basemaps do ArcGIS 10.4.

Os poligonos vermelhos na Figura 10 indicam a atuagao do satélite A no modo
IW, que abrange grande parte dos continentes. O modo EW esta destacado em verde
e 0 modo SM em preto na Figura 10. O registro da cobertura do Sentinel-1B é

igualmente apresentado Figura 11.

Figura 11 — Imageamento Sentinel-1B.

Fonte: Elaborado pela autora com dados Esa (2021) e basemaps do ArcGIS 10.4.
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Os poligonos vermelhos na Figura 11 indicam a atuagao do satélite B da misséo
no modo IW, que recobre as demais regides do Brasil ndo atendidas pelo satélite A.
O modo EW esta destacado em verde e modo SM destacado em preto.

E importante reforgar que dentre as particularidades dos produtos Sentinel-1
especialmente os adquiridos através dos modos IW, estdo os trés niveis de
processamento: Nivel-0, Nivel-1 e Nivel-2. Os produtos do Nivel-0 consistem em
dados brutos. Estes produtos s&o a base a partir da qual os produtos de alto nivel séo
produzidos. Tecnicamente o conceito de imagem s6 é introduzido apds o
processamento de Nivel 1, que reorganiza as amostras de Nivel 0 em intervalos de
armazenamento (Esa, 2020).

As etapas de processamento envolvidas para produzir produtos de Nivel 1
incluem processamentos para geracdo de produtos SLC (Single Look Complex) e
GRD (Ground Range Detected). Os produtos SLC sdo amostras complexas que
preservam a informacgéo de fase necessarias para calcular a coeréncia (Esa, 2020).

No formato GRD o produto tem pixels de resolucao espacial aproximadamente
quadrados com speckle reduzido a partir do processo multilook, ou seja, o produto ja
incorpora alguns processos necessarios a facilitagdo da analise.

E importante frisar que apesar dessas otimizagées, os produtos GRD oferecem
apenas a intensidade dos alvos detectados, conforme descrito por GEE (2020).
Apesar disto, trata-se da variavel necessaria, e por isso suficiente para avangar com
a detecgao de mudangas.

Nestes termos estes sdo os insumos aplicados no processo de detecgao de
mudanga a partir da ferramenta change detection do software SNAP (Sentinel

Applications Platform) também desenvolvido pela Esa (European Spatial Agency).

3.5.2Método

As etapas que compdéem o método proposto iniciam com o processo de
aquisicao das imagens, em funcgéo dos filtros estabelecidos. Na sequéncia parte-se
para o pré-processamento das imagens, devido as particularidades inerentes ao
sistema SAR. Ao final, com as imagens readequadas, parte-se para a aplicagao da

ferramenta para processamento das diferengas entre as duas imagens selecionadas.
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3.5.2.1 Aquisicao

Foram adquiridas as imagens do Sentinel-1 que compreendem parte do
tragado da LT Icaraizinho. Uma cena foi definida para ser o padrao, aqui chamada TO,
utilizada como referéncia de comparagao com a cena mais recente, T1, sobre a qual
sera indicada mudanga em relagédo a anterior (TO). No contexto de detecgédo de
mudanc¢a o adequado é escolher a data da imagem T1 a mais recente disponivel, para
que se alcancem resultados mais atuais em relagcédo a dinAmica do local.

Ao acessar o site® da ESA, onde sdo mantidas as imagens de toda a
constelagao Sentinel para download, é importante prezar por alguns parametros de
busca, conforme visto em etapas anteriores: definir o modo de aquisi¢ao e o tipo de
imagem, que no caso da pesquisa sera IW; priorizar as imagens Ground Range
Detected — GRD e de nivel 1, que ja vem algumas corregdes prévias incorporadas,
com pixel de 10m x 10m em Alta Resolucéo (HR - High Resolution).

A escolha da data de captura, tanto para TO quanto para T1, deve evitar
coincidir com periodos de chuva, pois aumento da umidade que resulta em maior
refletividade e menor retroespalhamento do alvo, devido a influéncia da constante
dielétrica (KUPLICH, 2017).

Por alterar o retroespalhamento pode indicar mudangas que n&o sejam
significativas do ponto de vista de mudanga. Neste caso, € necessario observar a
dindmica sazonal, pois as condi¢oes meteorolégicas locais presentes durante o tempo
de aquisicao da imagem podem afetar os resultados, fator que deve ser considerado
para a escolha das cenas a serem utilizadas.

A LT Icaraizinho, por se localizar na Caatinga, esta menos suscetivel a eventos
de chuva, visto que o bioma tem por caracteristica manter longos periodos de seca -
de seis a onze meses dependendo do local (Ganem et al., 2020) com periodo chuvoso
curto, geralmente de janeiro a maio. Ainda assim, para selecionar imagens sem
chuvas, utilizou-se um codigo previamente preparado no Google Earth Engine (GEE)
a partir de linguagem em script, que aponta se houve chuvas para uma data definida.

O cddigo se baseia nos registros do Satélite GPM (Global Precipitation

Measurement) que detecta precipitagdo de chuva ou neve em todo o globo terrestre.

3 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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A representacdo dos volumes € projetada em cores sobre a area visualizada — onde
nao ha indicacao de cor entende-se nao ter sido detectada precipitagao.

A cena TO escolhida foi adquirida em 26 de setembro de 2020, época
compreendida no periodo seco do bioma Caatinga, sem registro de chuvas para o dia

da captura e para trés dias anteriores a este, conforme registrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Recortes da plataforma Google Earth Engine para a data TO.

* Importacdes (2 entradas) B * Importacoes (2 entradas) B
S0 W 1o Sodlayer ( Tabels ) i 1 Map.addiayer ( tabela )
2 2
3 var data = "2020-09-23" 3 var data = '2020-09-24' ;
19 19
20 20 o
21 21

228 / GPM V6 3 22 // GPM V6 3
23 var range = ee.Date ( dados ) . getRange ( 'dia’ ) ; 23 var range = ee.Date ( dados ) . gettange ( “dia’ ) ;
24 var dataset = ee e Imagecollaction ( W GPH_L3"/ IMERG_VO6' ) 24 var dataset = ee. Imagecolle ction ( PM_L3 / IMERG_VO6' )
. Filtro ( ee.Filter.date ( intervalo )) - i2s . Filtro ( ee.Filter.date ( intervalo ) -

Atalhos doteclado  Dados

Sveri  sove terio - sohe = I Gone - e - [ vore JE
* Importagdes (2 entradas) B * Importacdes (2 entradas) B
i 1 Map.addLayer ( tabela ) i 1 Map.addiayer ( tabela )
2 2
3 var data = '2020-09-25' ; 3 var data = '2020-09-26' ;
19 19
20 20
21 2
22 // I/ GPM Ve 22 // // GPM V6 3
23 var range = ee.Date ( dados ) . gethange ( tdia’ ) 5 23 var ran ge = ee.Date ( dados ) . getRa nge ( 'dia’ ) ;
24 var dataset = ee.ImageCollection ( GPM_L3 / IMERG V06 24 var dataset = ee.Imagecollection ( ' GPM_L3'/ TMERG_VO6' )
i25 . filtro ( ee.Filter.date ( 1ntervalo ) 25 . filtro ( ee.Filter.date ( intervalo )) T

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O Quadro 1 apresenta os registros de 23/09/2020 a esquerda superior; de
24/09/2020 a direita superior; de 25/09/2020 a esquerda inferior; e de 26/09/2020, data
da captura da imagem TO, para a area da LT Icaraizinho (trago preto). Onde ndo ha
indicagdo de um quadrado (pixel) de cor azul ndo houve chuva registrada.

A cena T1 foi adquirida em 24 de maio de 2021, data também validada em

relagdo a ocorréncia de chuvas para até trés dias que antecederam a captura da
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imagem. O registro de conferéncia em relacdo as chuvas para o T1 definido segue
apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Recortes da plataforma Google Earth Engine para a data T1.
Gtk - swve - [ wn - reser - [ e JR] Newserprs CTTIE IS 0 238 3 O

* Imports (1 entry) @
» var table: Table users/juliacuccodalri/lt_i

~ Imports (1 entry) B
» var table: Table users/juliacuccodalri/lt_i

i 1 map.addLayer(table) 5 1| Hap, sddLayer (table)
2 var data = '2021-05-21'; 2 var data = '2021-65-221;
3 3
4 2
2 5
6 / GPM V6 3 5
7 var range = ee.Date(data).getRange('day'); > = ee.Date(data). getRange( day");
8 var dataset = ee.InageCollection( NASA/GPH L3/INERG Vo6') 2 1 e St e e N =

g 0 rwe e e Ol s o e e e O
~ Imports (1 entry) B
» var table: Table users/juliacuccodalri/lt_i

* Imports (1 entry) B
> var table: Table users/juliacuccodalri/lt_i

1 Map.addLayer(table) i 1 map.addLayer(table)

2 var data = '2021-05-23; 2 var data = '2021-05-24;

3 3

a4 4

5 5

6 / GPM V6 3 Sl /) /7 conive s

7 var range = ee.Date(data).getRange('day’); 7 var range = ee.Date(data).getRange('day’);

8 var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GP! | 6') it 8 var dataset = ee.ImageCollection( NASA/GPi 6') =i

eCOSI. pador

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Quadro 2 os registros de 21/05/2021 estdo a esquerda na parte superior;
os registros de 22/05/2021 estao a direita na parte superior; os registros de 23/05/2021
estdo a esquerda na parte inferior; e os registros de 24/05/2021 - data da captura da
imagem estdo a direita na parte inferior. Denota-se que no periodo observado nao
houve chuvas para a area da LT Icaraizinho (trago preto), pois onde ndo ha indicagao
de um quadrado (pixel) de cor azul ndo houve chuva registrada.
E importante pontuar que a cena T1 foi escolhida por ser a mais recente
disponivel quando se realizaram os testes e que atendia o critério de 3 dias anteriores
sem registro de chuvas, considerando que datas posteriores estavam compreendidas

no periodo chuvoso.
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Da mesma forma o TO foi escolhido atendendo este critério, que culminou no
més de setembro do ano anterior, de modo que se configurou um intervalo de sete
meses, que permite avaliar os resultados alcancados pela metodologia proposta. A
apresenta a descrigdo dos termos.

Figura 12 — Metadados das imagens TO e T1 escolhidas para compor o modelo.
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Fonte: Esa (2020) adaptado pela autora.

Os termos em azul claro indicados na Figura 12 sdo da imagem TO e os termos
em azul escuro se referem a imagem T1. Em cinza estao os significados relacionados
aos termos circulados. A partir dos metadados das imagens escolhidas, observa-se
que ambas foram obtidas pelo sensor A, que é o responsavel pelo recobrimento nesta
area. As imagens possuem alta resolugao identificados pela letra H (High) e ambas

estdo na Classe padrao S (Standard).

3.5.2.2 Pré-processamento

Definidas e de posse das cenas, iniciou o pré-processamento com um subset,
que é um recorte da area de estudo, etapa que economiza tempo e memaoria para
realizacdo dos processos subsequentes.

Em seguida foi necessario aplicar orbita, que € uma corregdo de deslocamento
para as cenas escolhidas. Ao selecionar a fungao apply orbit o software SNAP busca
0 arquivo que contém os parametros necessarios na pasta onde esta a imagem
(arquivo matricial).

A mesma logica é adotada pelo software para realizacdo da calibragao
radiométrica e esta programada — via ferramenta Radiometric/Calibrate do menu
Radar para adicionar os parametros contidos nos arquivos da imagem. Apesar de
admitir entrada de produtos de outros satélites, por se tratar de um programa

produzido por iniciativa da Agéncia Espacial Europeia (ESA), seus processos sao
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direcionados aos produtos Sentinel, também produzidos por ela, o que justifica a
automatizagao de alguns critérios de corregao.

Outra etapa importante é a filtragem, que reduziu o speckle — ruido inerente a
imagens SAR. O filtro escolhido dentre outros foi o Refined Lee, que calcula a média
da imagem enquanto preserva as bordas das imagens, pois considera os pixels
vizinhos com caracteristicas de dispersdo semelhantes (VECI; BRAUN 2021), o que
pode ser uma pratica interessante considerando que areas antropizadas tendem a se
espraiar sem uma quebra brusca de parametro.

A Figura 13 apresenta um extrato da cena de TO que recobre parte da LT
Icaraizinho. E possivel verificar a diferenga na textura da imagem néo filtrada (a), em
comparagao com a filtrada (b) que confere melhor visualizagdo. Os segmentos de reta

em cor branca no centro da imagem pertencem a parte do tragado da LT Icaraizinho.

Figura 13 — Visualizagéo de parte da banda VH da imagem TO0. No extrato (a) sem

filtro; extrato (b) aplicado Refined Lee.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Outro processo fundamental compreendido no pré-processamento das
imagens SAR é a corregao distorgédo sofrida pelas imagens de radar devido a projegéo
de uma cena tridimensional em fungdo do alcance (eixo x) e azimute (eixo y) do
sistema (MOREIRA et al. 2013).
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Segundo Veci e Braun (2021) esse processo de ajuste conhecido como
correcao de terreno elimina distor¢des ortorretificando as imagens a partir de um MDE
(Modelo Digital de Elevagdo) calculado por imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de 30 metros de resolugdo espacial. O processo corrige
distor¢des e degradacdes nos dados e georreferencia aimagem sendo a saida padrao
em coordenadas geodésicas referenciadas ao datum SIRGAS 2000 (Cédigo EPSG —
European Petroleum Survey Group 4674).

3.5.2.3 Detecgdo de mudangas

Para avancar com a detec¢cdo de mudanga no programa SNAP buscou-se
ferramentas especificas no menu direcionado as imagens de radar, tendo localizada
a ferramenta change detection. A ferramenta exige que ambos os produtos (TO e T1)
se tornem um produto Unico. O processo € o empilhamento (collocation), que reune
em uma unica saida as imagens e suas bandas ao se determinar quem sera
adicionada como master e quem sera adicionada como slave, que no processamento
foi T1 e TO, respectivamente. Com um unico produto, aplicou-se a ferramenta change
detection para verificar as respostas em relacdo a deteccdo de areas que sofreram
alteracdo. Um processamento foi realizado para as bandas VH e outro processamento
foi realizado para as bandas VV, polarizagbes disponiveis para esta regiao.

Apds o processamento para as bandas VH, uma unica banda foi gerada,
chamada ratio, como produto que indica as areas que sofreram alteragao, conforme
depreendido do processo realizado entre as bandas TO e T1. O mesmo processo foi
feito para as bandas VV, resultando em outra banda ratio.

Para facilitar a leitura dos valores de pixel resultante do processamento,
realizou-se a conversado dos valores para decibéis (dB), artificio que normaliza a
distribuicdo da amostra no histograma. O processo traduz os valores de pixel em uma
escala logaritmica (funcéo log) onde os valores brilhantes sdo deslocados para a
média, enquanto os valores escuros se estendem sobre uma faixa mais ampla
(BRAUN, 2020). Esta etapa n&o é obrigatoria e ndo altera o conteudo de informacao
da imagem, mas é aconselhavel para criar contraste na imagem, facilitando a
identificacao de diferentes classes. O processo de conversdo para dB foi realizado

para a banda ratio da polarizacdo VH e da polarizagao VV.
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O resumo das etapas de pré-processamento e processamento realizado no

software SNAP esta apresentado no Fluxograma ilustrado na Figura 14:

Figura 14 - Fluxograma das atividades realizadas para detec¢cdo de mudanca.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A partir da execug¢ao destes processos obteve-se como resultado dois produtos

que estdo apresentados no subcapitulo 3.5.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos gerados a partir do processo de detecgao de mudancga estdo

apresentados na Figura 15, que mostra uma parte dos dois produtos gerados.

Figura 15 — Produto gerado pelo Change Detection (VH a esquerda e VV a direita).
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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A coloragao clara na Figura 15, tanto na cena da esquerda (banda VH) quanto
na cena da direita (banda VV) representa pixels com valor préximo de 1, ou seja, onde
nao se percebeu alteracdo e os tons cinza mais intensos indicam locais em que
ocorreram maiores discrepancias de reflectancia, mostrando alteragcao significativa
entreousono TOeousono T1.

Na comparacdo entre as bandas (VH e VV) indica-se que valores mais
proeminentes para diferenca de reflectancia foram percebidos no processamento com
bandas com polarizagdo cruzada (VH), apesar do intervalo de valores encontrados
(maximo e minimo), ter ficado menor, entre -22.98 e 21.72 nesta polarizagéo.

Para VV o intervalo obtido compreendeu valores entre -27.18 e 28.68, conforme
indicado na Figura 16, que apresenta os histogramas com a distribuicdo dos valores

para os dois produtos, a esquerda a polarizagao VH e a direita, VV.

Figura 16 — Histograma de distribuigcdo dos valores obtidos com o processamento

change detection - a esquerda VH e a direita VV.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Conforme demonstra a Figura 16 a equalizagéo da rampa de cores foi escolhida
para que os valores préximos de 1, que indicam “ndo-mudancga” sejam apresentados
em cor clara, e a medida que se afastam, representando “mudanga” sejam
representados em cor escura.

O resultado da divisdo entre os pixels de ambas as imagens deve ser muito
maior que 1 ou muito menor que 1 de acordo com a diregdo das mudancgas. Neste

ponto é importante que seja definida uma forma de filtrar os pontos de mudanga
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(acima ou abaixo de 1,0) que de fato sejam mais relevantes para a pesquisa, escolha
que é frequentemente definida a partir do histograma da imagem de proporg¢ao
(Shaoqing; Lu, 2008).

Segundo Kuplich (2017), os coeficientes de retroespalhamento das feigbes
antropicas sdo maiores que de vegetagdo pouco rugosa e de superficies de aguas
calmas. Com base nesta premissa, para filtrar alteragdes nao significativas extrapolou-
se o entendimento de “ndo alterado” para o intervalo entre -5 e +5, conforme o

histograma de distribuicdo dos valores, ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Novo histograma de distribuicdo dos valores obtidos com o

processamento change detection — a esquerda VH e a direita VV.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As cores diferentes sugeridas na Figura 17 representam os valores positivos e
negativos. A intencgao foi diferenciar potenciais areas de mudangas antropicas - objeto
de interesse - que no modelo tendem a ser representadas pela cor vermelha, das
demais mudangas significativas que podem ocorrer com a vegetagao.

Estas tendem a serem representadas pela cor preta e quanto mais intensa as
cores, independentemente da cor, maior a alteracédo em T1 (de 24 de maio de 2021)
em relacao a 26 de setembro de 2020 (TO).

A metodologia foi aplicada em ambas as polarizagdes disponiveis, mas o0s
resultados entre elas, apesar de muito proximos, podem esbogar uma prevaléncia
entre o que pode ser considerada a melhor polarizacéo, considerando a demanda do

estudo proposto.
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Com os resultados estatisticos, o0 modelo gerado com a polarizagao cruzada
(VH) apresentou menor erro maximo no processamento, bem como menor sigma, que
representa o desvio-padrao dos valores.

Na polarizagdo cruzada observou-se também um menor intervalo entre os
valores maximo e minimo (21,72 e -22,98, respectivamente) quando comparado a
polarizagéo VV, que respondeu com um maximo de 28,68 e minimo de -27,18. Um

comparativo entre estes detalhes segue ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Histograma de distribuicdo dos valores (a esquerda VH e a direita VV).

450,000 [ 550,000 4
400,000 500,000
350,000 450,000
= 400,000 4
300,000
™ o 350,000
3 250,000 g 200,000
a . &
1t 200,000 1 250,000 4
150,000 200,000
150,000
100,000
100,000 4
50,000 50,000
0 4] =
25 220 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 -10 0 10 20 30
Value Value
#Pixels total: 58400689 #Pixels total: |58400689
Minimum: |-22.9799 ‘ Minimum: |-27. 1825
Maximum:  [21.7222 Maximum: 28,6795
Mean: 0.5896 Mean: 11.0974
Sigma: 2.6765 Sigma: _2.6905
Median: 0.4481 Median: |1.03%8
Coef Variation: |1.8751 ‘ Coef Variation:|1.9735
ENL: 0.2844 ENL: _0‘2558
P75 threshold: [2.0980 P75 threshold: |2.6478
P80 threshold: |2.5450 P80 threshold: |3.0389
P85 threshold: |3.1261 P85 threshold: {3.5975
PS0 threshold: |3.8861 P30 threshold: |4.2678
Max error: 0.0447 Max error: 0.0559

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para Kuplich (2017), as co-polarizagdes sao relacionadas com a rugosidade da
superficie (espalhamento superficial) e as polarizagdes cruzadas estdo mais
relacionadas com o interior dos objetos (espalhamento volumétrico). Considerando os
dois produtos gerados (VH e VV), avaliou-se os resultados obtidos para ambos.

Os pontos com tons avermelhados mais proeminentes em trechos mais
adensados ao longo da LT foram marcados. Escolheu-se os pontos vermelhos pois

representam valores positivos, uma vez que os alvos de interesse (edificagdes)
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costumam retroespalhar valores altos, que na equagao de propor¢cao devem se
manter positivos. A partir das coordenadas registradas para estes pontos escolhidos,
correlacionou-se ao ponto correspondente nas imagens de alta resolugdo espacial.

As imagens gratuitas do programa Google Earth Pro foram utilizadas nesta
etapa uma vez que se desconhece um mapeamento especificos das edificacoes
existentes proximas e ao longo do trecho que pudessem ser utilizados para
confrontagdo. Ainda que possam existir deslocamentos, a etapa foi considerada base
para a validagéo dos resultados, pois ndo se dispde de imagens de satélite de alta
resolugao que nao as do Google Earth Pro que possam atender a demanda.

Testes foram realizados com as imagens do Satélite Planet, disponiveis via
convénio institucional, porém as imagens de trés metros de resolugdo espacial ndo
permitiram visualizar com clareza as alteragbes que sao facilmente identificaveis nas
imagens de melhor resolugdo espacial disponiveis no programa Google Earth Pro,
decidindo-se por este meio para apresentar os resultados.

Considerando se tratar de uma validagado sem rigor geométrico, sendo a
identificacao visual o critério para apontar se de fato houve mudanga no uso praticado
nos pontos selecionados, se justifica a validagéo aplicada, apoiada na série historica
de imagens que podem ser recuperadas na plataforma.

O processo comparativo iniciou pela busca das imagens proximo da data da
cena TO (setembro de 2020) e outra imagem de acervo préxima da data da cena T1
(maio de 2021) no acervo (linha do tempo) do programa Google Earth Pro. A imagem
proxima ou antes do TO é datada em setembro de 2017 e a imagem mais recente
proximo do T1 é abril de 2021.

Mesmo que haja deslocamento e distorcdes nas imagens disponiveis no
programa, usou-se as coordenadas como base para identificacdo proxima de alguma
alteracdo no uso do solo praticado.

Os pontos escolhidos néo se limitaram rente ao tragado, uma vez que se busca
nesse momento validar os resultados encontrados, ou seja, dentre os pontos
escolhidos, ainda que sejam edificagcdo, ndo representam ocupagdes pois nao
necessariamente estdo sobre area de restricdo imposta pelo sistema de energia. A
linha em cor preta que consta em todos os recortes do modelo representa o tragado
da LT de estudo.

Foram marcados dez pontos (pins) nos modelos de mudanga, conforme

ilustrado na
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Figura 19, priorizando os mais preponderantes em coloracdo avermelhada,
préximos as areas com ocupagdes consolidadas e que estejam isolados, podendo

configurar uma alteragao mais pontual.

Figura 19 — Modelo de detec¢cao de mudanga (VH a esquerda e VV a direita).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O ponto 1 (observado na Figura 19 na parte superior da imagem) escolhido
para conferéncia localiza-se nas coordenadas 03° 01" 18" S 39° 41" 01" W e é
destacado em vermelho em ambas as polarizagbes, com maior intensidade na banda
VH (a esquerda na Figura 11): 14,35. Na banda VV (a direita do Quadro 3) o valor

calculado foi 17,77.
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Quadro 3 - Pin 1 sobreposto ao modelo (polarizagédo VH a esquerda e VV a direita).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pela correlagcdo com as imagens do Google Earth observou-se tratar de

estrutura metalica que faz parte da geragao de energia edlica, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Comparativo entre as imagens de 2017 e 2021 na localizagéo do Pin 1.

Y " - SR S T N = .

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apesar de a estrutura existir em ambas as imagens de conferéncia (2017 e
2021), o alto valor de reflecténcia indicado pode ser justificado pela movimentagao
das pas, que produz uma imagem de diferengca dependendo do momento da
passagem do satélite.

O ponto 2 localiza-se nas coordenadas 03° 09’ 27" S / 39° 44’ 04" W e é
destacado em vermelho em ambas as polarizagdes, com maior intensidade na banda
VV (a direita do Quadro 5) que registrou como razao da reflectancia o maior valor entre
os dez pins: 20,92. Na banda VH (a esquerda do Quadro 5) o valor obtido foi 4,69.
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Quadro 5 - Pin 2 sobreposto ao modelo (polarizagédo VH a esquerda e VV a direita).

!
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
diferenca entre os valores denota que se trata de duas interpretacoes
distintas em fungédo do retorno do alvo, que responde de acordo com o que cada

A
polarizagao registra, resultando em um valor diferente apds aplicar a proporgéo.
A cor clara do pin 2 no modelo da polarizagédo VH se justifica pelo intervalo

extrapolado para ndo mudanga (entre - 5 e + 5). A identificagao da feicao nas imagens

‘

sugere se tratar de uma edificagdo presente em 2017 e 2021 (a esquerda e a direita
respectivamente no Quadro 6).
Quadro 6 - Comparativo entre as imagens de 2017 e 2021 na localizagdo do Pin 2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Pela limitagdo de interpretagdo das imagens néo é possivel afirmar se houve

mudancga na edificagédo para justificar a classificagdo como “mudancga” de fato.
O ponto 3 localiza-se nas coordenadas 03° 11’ 55" S / 39° 44’ 48" W e é

destacado em vermelho apenas na banda VV (a direita do Quadro 7 que teve
registrado como razao da reflectancia em dB: 11,37. Na banda VH (a esquerda do
Quadro 7) o valor calculado foi 0,50. Neste ponto se registrou diferenga abrupta entre
os valores de reflectancia quando comparadas as polarizagdes, assim como no pin 2.

a

Quadro 7 - Pin 3 sobreposto ao modelo (polarizagado VH a esquerda e VV a direita).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A identificagdo da feicdo nas imagens indica se tratar de uma edificagéo

presente em 2017 e 2021 (a esquerda e a direita respectivamente Quadro 8).

Quadro 8 - Comparativo entre as imagens de 2017 e 2021 na localizagao do Pin 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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O Quadro 8 mostra em detalhe a proximidade com a LT, que esta representada
pela linha vermelha em ambas as imagens. Assim como no ponto 2, ndo € possivel
identificar se houve alteracédo na edificagdo ou se € uma superestimacédo do modelo.
Algumas arvores isoladas na imagem de 2017 ndo sdo observadas na imagem de
2021. Pelo possivel deslocamento das imagens o ponto 3 pode indicar esta alteracéo,
pois a area onde estavam as arvores é proxima a ele.

Os pontos 5, 6 e 7 foram escolhidos préoximo a um nucleo urbano, assim como
os pontos 4, 8 e 9. Na polarizagdo VH foram registrados valores de razdo de
reflectancia em dB entre 1 e 6 e na polarizacdo VV entre 6 a 12 dB. A representacao

destes pontos em ambos os modelos segue ilustrado no Quadro 9 e no Quadro 10.

Quadro 9 - Pins 5, 6 e 7 (polarizagdo VH a esquerda e VV a direita).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Quadro 10 - Pins 4, 8 e 9 (polarizagéo VH a esquerda e VV a direita).

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Dentre os pontos indicados no Quadro 9 e no Quadro 10, em 5 deles fica
evidente que houve construgdo ou ampliagdo ao comparar as imagens de 2017 e 2021
(Quadro 11 e Quadro 12). Apenas o pin 5 aparenta ser edificagdo presente em ambas
as datas, que assim como nos pins 2 e 3, pode ser ampliacido da construgdo ou

superestimagcao do modelo.

Quadro 11 - Comparativo entre as imagens de 2017 e 2021 nos pins 5,6 e 7.
W“ F5 3 b K . X _" .,.r“ . &

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quadro 12 - Comparativo entre as imagens de 2017 e 2021 nos pins 4, 8 e 9.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nesta area pode-se assumir, de acordo com o depreendido da validagao
realizada, que as feicdes dos pins 4 a 9, com excegao do pin 5, correspondem a

mudanga, pois nao havia edificagdo em 2017 e em 2021 sdo observadas edificagdes.
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O ponto 10, ultimo dentre os selecionados, localiza-se nas coordenadas 03° 29’
57" S 40° 10° 13" W e é destacado em vermelho nas duas polarizagdes. A maior
intensidade é observada na banda VH (a esquerda do Quadro 13), com razao da
reflectancia em dB: 11,63. Na banda VV (a direita do Quadro 13) o valor é de 13,68.

Quadro 13 — Pin 10 sobreposto ao modelo (polarizagdo VH a esquerda e VV a direita).

A

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A partir da identificagdo da feigdo nas imagens parece se tratar de uma area
umidas com lagoas observadas em 2017 e 2021 (Quadro 14). Existem edificagbes na

area préxima ao ponto 10 que parecem se manter iguais nas duas datas.

Quadro 14 - Comparativo entre a imagem de 2017 e 2021 no Pin 10.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Visualmente, pelas respostas apresentadas nos produtos gerados, pode-se
sugerir melhores resultados com a co-polarizagao, ou seja, VV, pois dos 10 pontos
escolhidos para conferéncia, 5 foram considerados assertivos para mudancas de
edificacdo, que é a alteracido de maior interesse. Nos outros 3 pontos, apesar de nao
indicarem mudanca, tratavam-se igualmente de edificagcao, restando apenas 2 pontos
onde nao foi possivel perceber resultados de mudanca.

Em relacdo aos valores resultantes da razdo entre TO e T1, estes ndo parecem
ser lineares, condicdo esperada uma vez que podem existir diferentes valores
derivados da divisdo. Pequenas diferengas podem ensejar valores de resposta muito
distintos entre feicbes com as mesmas caracteristicas fisicas (edificagcao), devido aos
diferentes materiais que as compdem e que podem responder de maneira também
distinta no modelo de divisdo proposto, caso sejam muito ou pouco alteradas ao longo
do tempo. A Tabela 2 ilustra essa auséncia de linearidade entre os valores registrados

nos pixels que compde os modelos VH e VV.

Tabela 2 - Dados extraidos do produto de deteccdo de mudancas.

Pin Ratio dB VH Ratio dB VV Feicdo percebida Alteragao sugerida
1 14,35 17,77 Estrutura metalica dindmica
2 4,69 20,92 Edificagcéo inalterada
3 0,50 11,37 Edificacao inalterada
4 3,07 12,27 Edificagao criada
5 2,94 9,96 Edificacao inalterada
6 1,94 8,71 Edificagéo criada
7 5,81 9,02 Edificacao criada
8 3,98 6,56 Edificagcéo criada
9 0,95 12,67 Edificacao criada
10 11,63 13,86 Lagoa ampliada

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ainda que os pins 4, 6, 7, 8 e 9 tenham indicado alteragao (novas edificagdes),
os valores obtidos, sobretudo no modelo VV, ndo correspondem exclusivamente as
edificagdes, uma vez que o pin 10 tem valor semelhante ao pin 9 apesar de a principio

se tratarem de lagoa e edificacao, respectivamente.
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No modelo VH os valores para edificagao aparecem no intervalo 0.50 e 5.81, e
as outras feigdes (estrutura metalica e lagoa) aparecem com valores mais afastados,
0 que pode sugerir, uma tendéncia dos valores em relagcdo as feigcbes
correspondentes, ainda que o modelo VH nao tenha considerado assertivo no
indicativo de alteragao para o intervalo criado (entre -5 e +5), o que pode ser facilmente
alterado.

Os resultados encontrados demonstram em avaliagdo preliminar que as
imagens SAR do Sentinel-1 sdo promissoras para detectar alteragdes, incluindo
possiveis edificacdes. E importante considerar que no modelo gerado existem outros
pontos indicados como de mudanga, em sua maioria ao longo de superficies com
agua, que nao foram detalhados por estarem distante da LT.

Pela dindmica hidrica da regido, que permanece seca por um grande periodo
e subitamente recebe umidade em um curto intervalo, muitas mudancas detectadas
podem estar relacionadas a essa caracteristica — principalmente devido a data da
imagem T1 (cena de mudanga), que € de maio, ultimo més do periodo chuvoso na
regiao, que tipicamente inicia em janeiro segundo Associagao Caatinga (2021).

Como a intencéo foi utilizar como alteragao a imagem mais recente disponivel
quando da realizacao dos processamentos, essa foi a cena que cumpriu os requisitos
de escolha, conforme ja detalhado, apesar de caracterizar um solo mais umido e com
vegetacado mais vigorosa, devido as chuvas decorridas no periodo.

As alteragdes podem ser percebidas tanto na vegetacdo, que responde com
outro padrao, quanto as superficies que acumulam agua, sejam rios ou lagoas, que
nao séo objeto de interesse tratando-se da seguranga do sistema de transmisséo.

E possivel que ao se usar uma base hidrografica como mascara, possa-se
alcancar um resultado que ignore estas areas, do produto final, direcionando as
atencbes aos pontos que realmente possam indicar alteragcéo por edificacéo, que é a

feicdo de maior interesse quando se trata de fiscalizagao das linhas de transmisséo.

3.7 CONSIDERAGOES FINAIS

As imagens de radar possuem especial vantagem para caracterizar alvos
devido a sua sensibilidade em relagdo aos parametros nao identificaveis em imagens
Opticas. As facilidades de processamento, a gratuidade e a frequéncia com que

recobrem uma mesma area justificam o crescente interesse do meio cientifico.
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Explorar o potencial das imagens Sentinel-1 para detecgédo de mudangas € um
caminho que vem sendo explorado para diversas demandas, e podem ser
aproveitadas em agdes de planejamento e gestdo. Para a presente pesquisa buscou-
se encontrar meios de monitorar as LTs do pais que estejam percebendo pressao
antropica, apresentando uma metodologia que atenda ao setor como apoio ha misséo
de manter os ativos em plenas condi¢cbes operacionais, livre de perturbagdes que
possam comprometer a transmissio de energia.

Os resultados se mostraram promissores para otimizar o monitoramento das
LTs. Os insumos de imageamento e de processamento gratuitos permitem monitorar
os trechos a cada 14 dias sem impedimento de recobrimento devido as condi¢des
atmosféricas, alcangando um material diagndstico para este intervalo de tempo.

Apesar das vantagens, é importante reforcar que mesmo com alta resolugao
espacial as imagens SAR ainda sdo bastante grosseiras para avaliar detalhes ao
longo da area de interesse. Além disso, por ser um sistema que forma imagens a partir
do alcance de visada lateral, existem deformagdes que tornam a analise de imagens
SAR desafiadora no caso de alvos complexos.

A metodologia ndo substitui a verificagao in loco, mas tem a intengao de auxiliar
as equipes de campo apontando as areas com indicios e que por isso demandam
fiscalizagdo. Com um material cartografico indicativo de alteragado a disposigdo das
concessionarias, o processo de verificagdo sera mais pontual, seja com imageamento
optico de alta resolugédo espacial ou mesmo in loco. Neste contexto a fragilidade do
sistema frente a presséo antropica pode ser potencialmente minorada a partir da agéao
preventiva ou antecipada, contribuindo para que se mantenha o sistema de
transmissdo em plenas condi¢des operacionais.

Conhecer a dindmica do lugar em relagdo ao regime de chuvas ou de seca
pode ser igualmente importante para que os resultados encontrados sejam mais
assertivos, de modo que a mudancga identificada realmente aponte para um padrao
diferente, e ndo apenas caracteristicas naturais submetidas a outras condi¢cbes que
alterem sua reflectancia.

Ampliar as cenas e reduzir o tempo entre uma avaliacdo e outra podem ser
caminhos a serem explorados para um resultado de maior qualidade, para além das
outras praticas que podem ser consideradas, conforme apontado na discussao para
que os parametros de detecgédo sejam potencializados.
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A metodologia apresentada nao esgota as possibilidades, apenas se limita em
um universo mais amplo a aplicacao dos processos de detec¢ao para apontar usos
inadequados ao longo dos trechos de transmissao.

A importadncia do sistema justifica as iniciativas que visam manté-lo em
seguranca e obediente as regras impostas por normativas, para que sejam evitados
acidentes e desligamentos que comprometam o fornecimento ou encarecam a

prestacdo do servico, tornando-a limitada aqueles que possam suportar esses custos.



73

4 SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE EROSAO APOIADA EM
GEOTECNOLOGIAS*

4.1 INTRODUCAO

O sistema de transmissdo de energia é constituido por estruturas fisicas
compostas por torres e cabos. Esse sistema perpassa distintas paisagens,
percorrendo longas distancias, em cujo tragado observa-se marcante mudanga nas
condi¢des naturais do terreno (Li et al., 2021). A instalagao das torres inevitavelmente
perturba e danifica o ambiente (Chunxia et al., 2020) e isso resulta em diferentes graus
de suscetibilidade a eroséo, em pontos dispersos (Silva et al., 2019).

Ao longo do tragado formado pelas torres normalmente existem diferentes tipos
de solo, formas de relevo e espécies vegetais que respondem distintamente a estes
impactos (Li et al., 2021). Embora seja um processo natural, as atividades antrépicas
potencializam a magnitude das erosdes (Parveen; Kumar, 2012).

No Brasil, a instalagdo de um sistema de transmisséo de energia é regida pela
Norma Técnica ABNT NBR 5422 (1985), a qual orienta que a supressao vegetal deve
ser reduzida ao minimo necessario. Ainda assim, a retirada da vegetagao pode ser
total para viabilizar o acesso e a instalacao, o que predispde a superficie do solo ao
processo erosivo. Além disso, o constante trafego de veiculos para manutengdo em
condigcao de auséncia de vegetacéao torna o solo vulneravel e intensifica a degradagao
(Silva et al., 2019).

Ha consenso que alguns fatores sao considerados primordiais para
determinagcdo de perda de solo em nivel internacional, sendo eles: erosividade da
chuva; erodibilidade do solo; comprimento do declive; grau de declividade; uso e
manejo do solo; e pratica conservacionista. Estes fatores foram organizados em um
modelo empirico desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978) chamado Equacéao
Universal de Perdas de Solo (EUSP ou USLE, sigla para Universal Soil Loss
Equation).

Silva et al. (1997) apontam que a obtengao dos dados para aplicagdo da USLE
em termos tradicionais € extremamente morosa, e depende de dados de precipitacdo

determinados em campo, registrados em pluviégrafos, que em muitos locais nao

4 As pesquisas relacionadas neste capitulo foram submetidas e aguardam publicagdo na Revista
Brasileira de Geografia Fisica — RBGF.
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existem. Além disto, acompanhar locais sensiveis unicamente baseado em
observagcdes de campo € demorado e ndo rentavel (Dissanayake; Morimoto;
Ranagalage, 2019).

Neste contexto, técnicas de Sensoriamento Remoto utilizando Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), podem ser uma alternativa para alcangar os dados
necessarios para uma avaliagdo de risco a erosdo, viavel nessa escala geografica
(Bagwan; Gavali, 2020).

O potencial e alcance de dados obtidos via sensoriamento remoto motivam a
aplicagao e justificam a proposi¢ao que pretende sugerir a suscetibilidade ao risco de
desencadeamento de erosao ao longo dos tragados das Linhas de Transmissao (LT).

Partindo-se deste pressuposto, pretende-se construir uma metodologia
empirica com poucos requisitos de entrada, gerenciados espacialmente em ambiente
computacional, apontando as areas que podem estar mais suscetiveis a esta

degradacéao ao longo das linhas de transmisséo — sobretudo préximo as torres.

4.2 JUSTIFICATIVA

O uso de técnicas de geoprocessamento aliado a geragcdo de modelos
matematicos para reproduzir mudangas de espaco tem sido frequente nas
publicacdes sobre o assunto, principalmente para representar os fatores que estimam
a perda de solo por erosao hidrica. (Claudino et al., 2018).

No contexto da caracterizacdo de risco a erosdo, a distribuicdo das chuvas é
um dado importante, pois altera as perdas de dgua e solo por erosao hidrica, que varia
no tempo, em funcao da alteracao na intensidade, duragao e frequéncia de ocorréncia
das chuvas (Amaral et al., 2008). Por outro lado, locais sem instrumentos especificos
para registrar estes detalhes s&o realidade em grande parte do territério brasileiro, o
que impode limitacado a aplicacdo das equacdes tradicionais.

Ainda que se disponham de dados pluviométricos e climatoldgicos advindos da
ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento) ou produzidos pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), como descrito nos estudos de Souza
Filho (2019), as areas de pesquisa sao reduzidas a localizacdo destes ou dependerao

de calculos de aproximacgao para correlaciona-los.
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Iniciativas com viés mais amplo do ponto de vista da representacdo tém
utilizado modelos de simulacido de cenarios como alternativa para avaliar o risco de
erosdo do solo (Lense et al., 2021).

Na presente proposi¢cao sao trazidas outras opgdes — de aquisicao gratuita —
para a entrada de dados, aliando maior frequéncia de registro e dinamicidade de
atualizacao para se aproximar do potencial erosivo das chuvas. Para tanto, aplicar
técnicas de geoprocessamento em dados advindos de imagens de satélite foram a
base para construgdo da metodologia de suscetibilidade ao risco a erosdo ao longo
de linhas de transmissao de energia.

Mesmo ndo sendo considerada uma degradacdo abrupta em termos de
iminéncia, a erosao, se nao solucionada a tempo, pode, de fato, desestabilizar as
estruturas fisicas do sistema, sejam torres ou subestagdes, prejudicando seu
funcionamento e todos que dele dependem. Quando préximas as torres, as erosdes
podem provocar danos as estruturas das torres, colocando a cadeia de transmisséo
em risco devido a instabilidade da estrutura do solo.

A proposigéao identifica areas suscetiveis ao risco de erosao, a partir do arranjo
de fatores que influenciam no desencadeamento de erosdes em determinada area
préximo ao sistema de energia e se destaca em termos de gestéo territorial pela
relevancia do tema, replicacao possivel e zero custos para aquisicao dos dados de

entrada.

4.3 REFERENCIAL TEORICO

Os fatores fisicos considerados na proposi¢cdo assemelham-se em partes aos
preconizados por Wischmeier e Smith (1978) nas equagdes amplamente conhecidas
para estimar a perda de solo — tal como a USLE (Universal Soil Loss Equation), uma
vez que dados sobre precipitagao, sobre o tipo de solo, sobre a cobertura/uso da terra
e relevo sao base para qualquer avaliagcdo de eroséo.

Apesar de ter sido utilizada como base ampla tedrica, os fatores considerados
nao espelham a aquisicdo e seus requisitos originais, sendo esta justamente a
contribuicdo da metodologia proposta: trazer novas possibilidades para determinacéo

da suscetibilidade ao risco de erosoes.
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Dispor de dados gratuitos, ainda que adquiridos de forma remota, a partir de
satélites sensores e imageadores, organizando-os em termos de modelagem
simplificada representa ganhos para além do controle erosivo ao longo das LTs:
estabelece a ampliagdo da aplicagédo da ciéncia pelo alcance global dos dados —
principalmente os relacionados aos volumes de chuvas — principal agente erosivo.

Para a precipitagdo, apoiou-se nos registros disponibilizados pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a partir dos sensores do satélite
GPM (Global Precipitation Measurement), que monitoram e gravam os volumes de
chuva. Neste caso a interacdo entre volume e tempo de precipitacdo foram
representadas por pesos, e é quem deve indicar a erosividade nos termos propostos.

O fator que envolve declividade e comprimento de declive é igualmente
resultante do produto obtido a partir dos dados de sensores orbitais, neste caso, do
radar da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A forma de aquisi¢céo e
manipulacao dos dados seguem o descrito por Bertoni e Lombardi Neto (2008), que
aplica algebra no mapa envolvendo constantes previamente estabelecidas.

Para os demais fatores (dados sobre a resisténcia do solo e a cobertura da
terra) buscam-se mapeamentos previamente produzidos em escala nacional —
também gratuitos, relacionados a erodibilidade e ao uso e manejo da terra, obtidos
respectivamente pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias) e
pelo MapBiomas, iniciativa ndo governamental com viés cientifico.

Estabelecidos os cinco fatores, observou-se que estes se relacionam entre si,
pois as praticas de manejo, por exemplo, podem impactar na erodibilidade dos solos
(Dedecek, 1989). Por outro lado, ficou clara a representatividade ndo uniforme entre
estes fatores para o desencadeamento das erosbes. Neste caso, pressupde-se que
além dos volumes de chuva, a cobertura do solo é fundamental para acelerar ou
minimizar os efeitos da erosao no solo (Devaty et al., 2019); (Lense et al., 2021),
cabendo por isso atencdo na construcdo da metodologia para que estes sejam
preponderantes em algum grau em relagdo aos demais.

Esta condicao pode ser expressa em forma de hierarquia conforme orientado
no Método AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (2008), onde se
destacam em valores os fatores mais relevantes em detrimento daqueles que

sozinhos nao séo determinantes para estabelecer a degradacgao.
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4.4 AREA DE ESTUDO

Tratando-se do tema erosdo alguns pontos sao fundamentais para que se
estabeleca a condig¢ao gatilho para desencadeamento dos processos, e um deles esta
relacionado as caracteristicas das chuvas, que dependem do regime climatico de cada
regido. Para aplicagdo da metodologia utilizou-se como tragado piloto a Linha de
Transmisséo (LT) Mata Velha, que possui cerca de 16 km de extens&o. O sistema
opera em 138 kV e esta localizada no noroeste do estado de Minas Gerais, proximo
da divisa com o estado de Goias. No tracado existem 43 torres distribuidas entre a
Subestacdo Mata Velha e a Subestacdo Unai Baixo, de responsabilidade do Grupo
CPFL. A Figura 20 ilustra a localizagao da LT Mata Velha.

Figura 20 — Localizagéo e tragado da LT Mata Velha, pertencente ao bioma Cerrado.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

A LT esta inteiramente inserida no bioma Cerrado, que tem duas estagdes
bem definidas: uma seca e outra chuvosa (Costa; Rodrigues, 2015). As diferencas

sazonais entre as chuvas que ocorrem nos meses de inverno das que ocorrem apenas
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no més de janeiro podem ser muito expressivas. Ainda que possam ocorrer no inverno
— pleno periodo seco, as chuvas sdo tao insignificantes que podem ser
desconsideradas no contexto de risco a eroséo.

Um dos estudos de Dedecek (1988) estabelece uma divisdo entre as chuvas
convectivas (menor volume, curta duragcédo e alta intensidade) e as chuvas frontais
(grande volume, longa duragdo e baixa intensidade) para diferenciar o potencial
erosivo das chuvas que ocorrem no periodo chuvoso. O autor concluiu que todos os
indices de erosividade apresentaram melhores correlagbes com as chuvas
convectivas do que com as frontais. Por outro lado, as chuvas frontais, que tém menor
potencial erosivo, causam maiores perdas de solo devido a umidade antecedente.

Segundo Silva et al. (1997), as chuvas frontais ocorrem de dezembro a
fevereiro. Nos demais meses do periodo chuvoso ocorre o dominio de chuvas
convectivas (outubro, novembro, margo e abril), predominando as chuvas isoladas
(Dedecek, 1988). De maio a setembro os indices pluviométricos mensais reduzem-se
bastante, podendo chegar a zero, caracterizando a estagao seca (Marcuzzo; Cardoso;
Faria, 2012).

O periodo seco que antecede as chuvas também contribui para o
desenvolvimento das erosdes a medida que provoca o ressecamento dos solos, pois
favorece o desprendimento das particulas com o impacto das gotas da chuva,
facilitando o carreamento no periodo chuvoso (Guerra, 2012).

Desta forma, é notavel que a chuva assume um papel central no
desenvolvimento dos processos erosivos, porém fica evidente também que as
particularidades do bioma exigem atengédo quando da elaboragéo de uma proposigao
que se pretende basear em dados dindmicos — aqueles que envolvem volumes de

chuva — para estabelecer uma condicao de suscetibilidade a erosdo neste ambiente.

4.5 MATERIAIS E METODO

Trata-se de um modelo empirico que pretende indicar areas com
suscetibilidade ao risco de erosdo ao longo de tragados de transmissdo de energia
tendo como base uma LT localizada no bioma Cerrado. Neste contexto se estabelece
que a torre é uma estrutura vulneravel quando se observa determinado conjunto de
fatores fisicos suscetiveis a acdo da chuva, pois estes podem romper o solo,

favorecendo a instabilidade da estrutura.
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A proposta metodolégica se baseia na soma de camadas matriciais que
contém dados que correspondem a diferentes fatores fisicos: chuva; acumulado de
chuva, erodibilidade, uso da terra e topografia, adquiridos a partir de dados de
sensoriamento remoto de forma gratuita. Estas camadas foram previamente
reclassificadas com pesos e depois combinadas a partir do somatério — respeitando
valores de hierarquia entre os fatores — para entregar um modelo preditivo que apoie

acoes de gestado. Os subitens que seguem descritos detalham o principio aplicado.

4.5.1 Materiais

Especificamente em relagao ao fator chuva, para se estimar a capacidade de
causar erosio — ou seja, sua erosividade, o tamanho da gota e a energia cinética com
que ela toca a superficie do solo sdo as caracteristicas que distinguem as chuvas com
maior poder erosivo. (Fachin; Pereira; Thomaz, 2019)

Essas caracteristicas estdo relacionadas com a intensidade e com o volume de
chuva sendo tradicionalmente avaliadas por meio de indices que medem a habilidade
de causar erosdo baseado nas caracteristicas fisicas das chuvas.

Na presente pesquisa os volumes sdo obtidos a partir do banco de dados do
GPM (Global Precipitation Measurement), uma plataforma que registra a precipitagao
ocorrida em todo o mundo a cada 30 minutos.

Os dados podem ser baixados gratuitamente no site da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) a cada 4 horas no modo IMERG Early. A cada
14 horas ha uma atualizagao e entdo um novo formato é disponivel, chamado IMERG
Late. Depois de 3 meses os dados ficam disponiveis em um formato definitivo
chamado modo IMERG Final. O que muda entre os produtos é a forma de
processamento da informacgéo, os que levam mais tempo para estarem disponiveis
passam por mais validagoes e ajustes (Nasa, 2022).

Os registros apresentam apenas o volume de chuvas precipitado, que depois
deve ser aliado ao tempo de precipitacdo para estabelecer os pesos que caracterizam
maior ou menor potencial erosivo. Neste ponto, busca-se trazer implicitamente a
intensidade ao combinar intervalos de volume e de tempo. O fator chuva, para fins
metodoldgicos, avaliara as chuvas ocorridas a cada 2 horas, ou seja, sera considerada
uma unica chuva o volume registrado neste intervalo e podera ser obtida a partir dos

registros IMERG Early que s&o disponibilizados em tempo quase real.
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Os mesmos dados da constelacdo GPM, porém no modo IMERG Late foram
utilizados para obtencado do fator acumulado de chuvas, que podem influenciar na
infiltracdo da chuva observada no momento em analise.

Segundo Tucci (2001) o escoamento superficial é determinado a partir das
caracteristicas da precipitacdo e da capacidade de infiltracdo de agua no solo e
acontece quando a intensidade de precipitacdo se torna maior do que a velocidade de
infitracdo, ou quando a capacidade de retencdo de agua tiver sido
ultrapassada (Santos; Lollo, 2016).

A intencdo ao adicionar este fator a proposigdo € considerar a condigao de
umidade do solo na determinagcédo do fator erosividade, uma vez que caso esteja
saturado, o solo ndo absorvera as chuvas subsequentes. Este cenario amplia a
possibilidade de desencadeamento de processos erosivos decorrentes do
escoamento superficial mesmo com volumes recentes pouco significativos.

Os dados do GPM, tanto para compor o fator chuva recente (2 h) quanto para
compor o fator acumulado de chuvas (24 h, 96 h, 360 h), sdo baixados no formato
matricial e trabalhados em ambiente SIG como camadas de informacao. Os volumes
de chuva sao representados por pesos previamente determinados na metodologia:
maiores pesos para maiores volumes de chuvas em determinado espaco de tempo;
menores pesos para menores volumes de chuva. O detalhamento dos respectivos
pesos € apresentado no subitem que trata do método.

Para incluir na metodologia dados referentes ao solo utilizou-se o Mapa da
Erodibilidade dos Solos a Erosao Hidrica do Brasil, escala 1:250.000 Este mapa,
segundo Embrapa (2020) é baseado na interpretacéo especialista de erodibilidade
dos solos nas unidades de mapeamento do Mapa de Solos elaborado pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

O mapa considera granulometria, estrutura, conteiudo de carbono organico,
permeabilidade, profundidade, presenca ou auséncia de camada compactada e
pedregosidade do solo. A classificacao proposta pela Embrapa foi utilizada sendo
apenas relacionadas as classes do mapeamento aos respectivos pesos que
representam maior ou menor suscetibilidade ao risco de desenvolvimento de erosdes.

Em relacdo ao uso e cobertura do solo, Bertoni e Lombardi Neto (2008)
destacam que € possivel relaciona-los como redutores dos efeitos da chuva, ou seja,
sua relevancia é tamanha uma vez que pode reduzir a agdo da agua, que € o mais

importante agente de eroséo.
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Para incluir este fator na metodologia o0 mapeamento prévio utilizado é a
Colegao 6 da Iniciativa MapBiomas, que classifica o territério nacional a partir de
imagens Landsat com resolugdo espacial de 30 metros (Souza et al., 2020). Este
mapa estabelece classes naturais e antropicas que foram mapeadas para aplicacao
em escala de até 1:100.000. Neste caso, as classes onde se pressupde uma condi¢cio
de solo vegetado ou com uma cobertura que o deixara protegido do impacto da chuva
recebera menor peso. O maior peso sera atribuido as classes que apontem solo
exposto e compactado, mais suscetivel e com menor capacidade de infiltracao.

O ultimo fator considerado envolve o relevo, que para Claudino et al., (2018) é
0 que mais contribui para modelos de erosdo, pois influencia diretamente na
intensidade e na forca do escoamento superficial. No contexto da USLE o relevo é
representado pelos valores de comprimento do declive e do grau de declividade
unidos em um unico fator. Dentre os demais, este é o fator que mais se utiliza das
geotecnologias para aquisicao de dados em diferentes proposi¢cdes (Capoane, 2019).

Na presente proposigao, para replicar o comprimento de declive e o grau de
declividade os dados advém do MDT (Modelo Digital de Terreno) obtido via
imageamento SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). O MDT serve para gerar 0s
insumos necessarios. As equacgoes sao realizadas nos produtos matriciais resultantes
destes processamentos gerando-se finalmente o dado que representa o fator
topografia. Neste caso os valores sdo adimensionais e seguem a proposta de Bertoni
e Lombardi Neto (2008) para estratificar as classes, pressupondo-se que pesos
menores sao atribuidos as areas mais planas e pesos maiores para as mais ingremes.

Com todos os dados de entrada em formato matricial a disposicao, passa-se
para a etapa do método. Neste ponto, é prerrogativa estabelecer os pesos e como os
fatores serao integrados entre si para formar um unico produto. Para tanto, se faz
necessario criar uma hierarquia, para que seja possivel traduzir de forma algébrica a
relevancia de um fator em detrimento de outro no contexto das erosées, aproximando
a proposicao da assertividade.

As etapas apoiaram-se principalmente no programa ArcMap versdo 10.4 da
ESRI. A plataforma R também foi utilizada para converter via linguagem de
programacao os dados IMERG fornecidos pelo GPM, que vém em formato RT-H5
para o formato .GeoTIFF. Além disto, utilizou-se ainda o programa QGIS para ag¢des

de processamento do fator topografia pela facilidade de execugdo em algumas rotinas.
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Todos os arquivos matriciais foram recortados em fungcao da area de interesse para

otimizar o tempo de resposta dos processos computacionais realizados.

4.5.2 Método

Para correlacionar as caracteristicas de cada um dos fatores a condigao mais
ou menos suscetivel a erosao, definiram-se os pesos que seriam atribuidos aos pixels
de cada arquivo matricial — individual para cada fator. Pela metodologia, pesos
maiores indicam maior suscetibilidade e pesos menores indicam menor

suscetibilidade ao risco de eroséo.

4.5.2.1 Determinacdo dos pesos

Os valores numéricos para os pesos foram determinados a partir da sequéncia
de Fibonacci, que se inicia em 1, segue para o 2, sendo o valor seguinte o resultante
da soma dos dois ultimos, neste caso 3, sendo o seguinte 5 (resultante da soma do 2
e do 3), assim sucessivamente. O intervalo de pesos aplicado foi de 1 ao 144, estando
entre estes os pesos: 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89. O peso 0 foi atribuido as classes
nulas do ponto de vista do risco a eroséo.

Os pesos desta sequéncia foram empregados de maneira distinta para cada
um dos fatores, ou seja, nem todos iniciaram do peso 1. Seguiu-se uma ldgica
empirica onde se presumiu que 0 menor grau de risco a erosao de determinado fator
pode ter maior relevancia que a classe de menor grau de risco de outro.

Para o fator chuvas os pesos foram correlacionados em fungao dos volumes
observados em 2 horas. Neste caso, as chuvas menores que 10 milimetros (mm)
neste intervalo foram consideradas nulas, uma vez que Silva et al. (1997) concluiram
se tratar de volume sem potencial erosivo em estudos realizados no Cerrado.

Devido ao periodo de analise do fator chuva ser relativamente curto (2 h) as
classes deste fator foram propostas a cada intervalo crescente de 10, 20, 30 e 40 mm,
determinados empiricamente com base nos estudos realizados por Cardoso, Ullmann
e Bertol (1997). A primeira classe, com valor acima de 10 mm recebeu peso 21, sendo

a classificacao conforme Tabela 3:
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Tabela 3 — Classes e respectivos pesos atribuidos ao fator Chuva.

Volume de Chuva em 2h Peso
<10 mm 0
Entre 10 € 20 mm 21
Entre 20 € 40 mm 34
Entre 40 e 70 mm 55
Entre 70 € 110 mm 89

> 110 mm 144

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

Com a determinagédo dos pesos para o fator chuva, o mesmo processo foi
realizado para estabelecer as classes do fator acumulado de chuvas. Neste caso,
apoiou-se nos trabalhos de Huggins (1979) onde ha uma categorizagéo do que o autor
chama de umidade antecedente. O autor determina trés categorias: Condicao |, onde
os solos estao relativamente secos — umidade do solo baixa; Condigéo Il onde ha
umidade do solo devido ao evento de chuva recente; e Condic¢ao lll, onde os solos
sdo muito mais umidos e estdo quase saturados, condicao que corresponderia a
situacoes de chuva.

Para trazer dados mais detalhados do ponto de vista da saturacido do solo as
condigdes propostas por Huggins (1979), dividiu-se o fator Acumulado de chuvas em
trés periodos de analise: o acumulado nas ultimas 24 horas, o acumulado nas ultimas
96 horas e o acumulado nas ultimas 360 horas.

Para cada periodo um volume de chuvas foi considerado ndo erosivo (chuvas
abaixo de 10 mm; 40 mm; e 70 mm, respectivamente aos acumulados em 24 h; 96 h
e 360 h). Além disto, um maior numero de classes foi proposto para o periodo de 24
h, por ser o mais relevante entre os trés, considerando sua proximidade com o
momento de analise no que diz respeito a saturagcdo do solo. A classificacdo dos

volumes, intervalos e pesos propostos sdo indicados na Tabela 4:

Tabela 4 — Classes e respectivos pesos atribuidos ao fator Acumulado de chuva.

Acumulado de Acumulado de Acumulado de
Peso Peso Peso
chuva em 24 horas chuva em 96 horas chuva em 360 horas
< 10mm <40 mm 0 <70 mm 0
Entre 10 € 25 mm Entre 40 e 60 mm 3 Entre 70 € 140 mm 2
Entre 25 e 40 mm Entre 60 e 90 mm 5 Entre 140 € 210 mm 3
Entre 40 e 55 mm 13 Entre 90 e 140 mm 8 Entre 210 e 280 mm 5
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Entre 55 e 85 mm 21 Entre 140 e 200 mm 13 Entre 280 e 350 mm 8

Entre 85 e 115 mm 34 > 200 mm 21 > 350 mm 13
Entre 115 e 150 mm 55
> 150 mm 89

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

Observa-se que cada um dos periodos obedeceram uma légica para sua
determinagdo, para as 24 horas, seis intervalos foram propostos, sendo os trés
primeiros a cada 15 mm, e os trés ultimos a cada 30 mm. A ultima classe engloba
todos os valores acima de 150 mm. Atribuiu-se intervalos menores nas chuvas de
menor volume, e intervalos mais espagados nas chuvas mais intensas — onde ja sédo
observados volumes expressivos.

O periodo de 96 h adotou intervalos crescentes iniciando em 20 mm, 30 mm; e
depois em 50 mm e 60 mm, até alcancar o volume de 200 mm. Da mesma forma, o
periodo de 360 h teve suas particularidades para determinacédo dos intervalos, que
neste caso foi constante, variando a cada 70 mm devido a ampla margem de tempo
considerada.

E importante destacar que cada periodo proposto (24 h, 96 h, 360 h) resulta
em um arquivo que representa o somatoério de precipitacdo registrada (acumulada),
ou seja, somam-se todos os arquivos de chuva das ultimas 24 h de determinada area
de interesse para criar a variavel Acumulado de chuva 24h, que passa a ser um Unico
arquivo. O mesmo se faz com as outras duas variaveis: somam-se os arquivos de
chuvas das ultimas 96 h, criando-se um segundo arquivo que representa este
somatorio e em seguida somam-se os arquivos de chuva das ultimas 360 h. Com os
trés arquivos gerados individualmente € possivel correlacionar os pesos —
determinados na Tabela 4 em func&o dos volumes registrados nos pixels.

Realizadas as atribuicbes de pesos aos fatores dindmicos — que se
relacionam com a chuva - inicia-se a classificacdo por pesos para os fatores
chamados estaticos: Erodibilidade, Uso da terra e Topografia. Para os dois primeiros
a determinagdo das classes ja estava incorporada nos arquivos originais, para o
ultimo, as classes foram determinadas de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008).

Para o fator Erodibilidade utilizou-se o mapeamento realizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias — Embrapa, na escala 1:250.000. A Figura 21

apresenta 0 mapeamento na area onde esta localizada a LT Mata Velha.
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Figura 21 — Recorte do mapeamento de Erodibilidade ao longo da LT Mata Velha.

AT ATBOWE TR0 a0 AT20W

WITS
WBI0TS

161208

18120

B14TS

AT ATEOW TR AT 720N

Fonte: Elaborado pela Autora (2022) com dados da Embrapa (2020).

O mapa em formato vetorial € disponibilizado de forma gratuita para download,
sendo necessario converté-lo para o formato matricial, neste caso, para que cada pixel
assuma um peso dentre as classes.

O peso mais baixo considerado (5), foi relacionado a classe denominada pela
Embrapa como “Muito baixa erodibilidade”, ou seja, mais resistente ao
desencadeamento de um processo erosivo. No outro extremo, o maior peso (55) foi
atribuido a classe “Fase erodida”. Segundo IBGE (2007), a classe Fase erodida
corresponde as areas que apresentam eroséo classificadas como forte (sulcos rasos
frequentes), muito forte (sulcos profundos/ravinas frequentes) e extremamente forte
(sulcos muito profundos/vogorocas frequentes). E a classe considerada mais
propensa ao desenvolvimento de processo erosivo, pois ja esta identificado uma

erosao no local. A Tabela 5 indica as classes e os respectivos pesos propostos.
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Tabela 5 — Classes contidas no mapeamento da Embrapa (2020) e os respectivos

pesos atribuidos ao fator Erodibilidade.

Erodibilidade Peso
Muito baixa 5
Baixa 8
Média 13
Alta 21
Muito Alta 34
Fase erodida 55

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

As classes de dunas e outras ndo contempladas no fator erodibilidade foram
desconsideradas por estarem presentes no fator Uso da terra conforme classificados
pelo MapBiomas na Colegao 6, que € a mais recente disponivel. A Figura 22 apresenta

0 arquivo com suas classes na area onde esta localizada a LT Mata Velha.

Figura 22 - Recorte do mapeamento de uso e cobertura ao longo da LT Mata Velha.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022) com dados do MapBiomas (2020).
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Neste caso, para estabelecer os pesos, as classes foram agrupadas de acordo
com a suscetibilidade que representavam. Quanto mais protegida a terra, como é o
caso das areas ja alagadas ou vegetadas com florestas, menor o peso atribuido (3).
Na outra ponta, com maior peso (55) estdo as classes mineragao e outras areas nao
vegetadas, por caracterizarem mais suscetibilidade a erosdo. A Tabela 6 indica as

classes e os respectivos pesos propostos.

Tabela 6 — Classes contidas no mapeamento do MapBiomas (2020) e respectivos

pesos atribuidos ao fator Uso da Terra.

Uso da terra Peso
Floresta ou campo alagado ou areas pantanosas 3
Formacao campestre ou lavoura perene ou silvicultura 5
Apicum ou mosaico de agricultura e pastagem 8
Lavoura de cana 13
Afloramento rochoso ou outras formagdes néao florestais ou agropecuaria 21
Lavoura de soja ou lavoura de arroz ou outras lavouras temporarias 34
Mineragao e outras areas nao vegetadas 55

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

A légica neste caso foi agrupar os usos que tem parametros proximos em
relacdo a cobertura do solo. Para Arabameri e Pourghasemi (2019), em condic¢des
naturais, a vegetacdo ajuda a manter o solo no lugar e protegé-lo do impacto direto
das chuvas. Neste contexto as lavouras foram avaliadas como cobertura vegetal, mas
de forma distinta em funcdo do tempo que se fazem presentes como protecao para o
solo e pela forma de manejo comumente praticado.

Avangando para determinacao dos pesos do ultimo fator chamado topografia,
utilizou-se o Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado a partir das imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). Com o MDT obteve-se o mapa de declividade
(D) em formato matricial expresso em porcentagem; em seguida, o mesmo MDT foi
utilizado para obtencao do comprimento de rampa, que se baseia na delimitacdo das
Bacias Hidrograficas. O MDT ainda foi utilizado para gerar a rede de drenagem.

Ambos os arquivos (bacias hidrograficas e rede de drenagem) foram
convertidos em formato vetorial realizar a expressdo C = A / 4*L, onde C é o
comprimento de rampa; A corresponde a area da bacia hidrografica; e L ao

comprimento total da drenagem. Este arquivo foi convertido para o formato matricial
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sendo possivel prosseguir com as outras etapas necessarias ao calculo deste fator.
Neste ponto, finalmente aplicou-se a expressdo algébrica FT =
0,00984*C"0,63*D"1,18, onde FT é o Fator Topografia; C € o Comprimento de rampa
— arquivo matricial e D é a declividade — arquivos matriciais recém gerados. A
expressao foi realizada na Raster calculator disponivel no programa ArcMap.

A partir do produto da expressao, obteve-se um novo arquivo matricial para ser
reclassificado conforme Bertoni e Lombardi Neto (2008), apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Recorte do Fator topografia ao longo da LT Mata Velha.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

As cinco classes adimensionais apontadas na Figura 23 receberam um peso.
A Tabela 7 apresenta os valores atribuidos.

Tabela 7 — Classes propostas por Bertoni e Lombardi Neto (2008) e respectivos

pesos atribuidos ao fator Topografia.

Topografia Peso
<1 1
1a5b 2
5a10 8
10a 20 5
> 20 8

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).
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Para correlacido das classes com os respectivos pesos considerou-se o relevo
como variavel energética da proposi¢do. Iniciou-se atribuindo o menor valor da
sequéncia de Fibonacci (1), por subentender que em relevos planos é minima a
contribuicdo deste fator para favorecer o desencadeamento de processos erosivos.

Neste caso, obedecendo o numero de classes determinadas por Bertoni e
Lombardi Neto (2008) o valor correspondente ao maior peso (8) esta relacionado aos
terrenos mais acidentados, que tendem a potencializar a velocidade do escoamento

e contribuir com o desenvolvimento de processos erosivos.

4.5.2.2 Aplicacdo da hierarquia

Com os pesos aplicados em todas as classes dos fatores envolvidos, uma
segunda etapa da metodologia consistiu em determinar valores hierarquicos entre os
fatores para finalmente obter o mapa final de suscetibilidade ao risco de eroséo.

Presumindo ser possivel determinar os fatores prevalentes no contexto da
erosdo como realizado nas pesquisas de Martins, Bergmann e Schmidt (2021),
aplicou-se a proposta de hierarquia sugerida por Saaty (2008), chamada AHP
(Analytic Hierarchy Process). O processo de AHP busca representar a relagéo de
importancia entre os fatores, considerando que pela natureza distinta, alguns séo mais
determinantes que outros para o desencadeamento de uma erosdo. Ao comparar 0s
fatores aos pares, atribuindo notas para cada conjunto julgado, obteve-se em
porcentagem qual a relevancia individual de cada fator no modelo.

O fator uso da terra foi considerado o mais relevante e o grau de relevancia
esteve estimado em 34 %; em seguida, esta o fator chuva, com 29 %. Com 15 % esta
o fator acumulado de chuva, que recebe este peso apds suas variaveis (24 h, 96 h,
360 h) receberem uma hierarquia prévia entre si (conforme detalhado em seguida).
Por ultimo, os fatores erodibilidade e topografia receberam 11 % cada um em relagéo
a importancia no modelo, totalizando 100 %.

A relacdo de importancia obtida por meio da aplicacdo da AHP atende
conceitualmente a hierarquia entre os fatores, destacando o uso da terra praticado e
o volume de chuvas como principais responsaveis do conjunto para o
desencadeamento de um processo erosivo.

Uma especificidade do fator acumulado de chuva é ser composto por trés

arquivos matriciais somados, um que representa a chuva das ultimas 24 h, outro que
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representa a chuva das ultimas 96 h e o ultimo, relacionado a chuva do periodo de
360 h. Tais variaveis receberam uma classificacdo de importancia entre si antes de
serem somadas para compor o arquivo do fator Acumulado de chuva.

Partiu-se do principio que as chuvas ocorridas nas ultimas 24 h sao mais
relevantes para composicao do fator acumulado de chuva que as ocorridas em 96 h e
360 h, isso porque as chuvas mais recentes tém menos tempo para infiltrar, ou no
caso de um solo ja encharcado, menos tempo para evaporar quando comparado com
os volumes precipitados ao longo de um maior espago de tempo.

Desta forma, a variavel 24 h recebeu 74 % de relevancia quando comparado
as variaveis 96 h e 360 h, que receberam respectivamente 20 % e 6 %. Neste caso,
aplicou-se a relevancia determinada individualmente a partir da multiplicacdo nos
arquivos matriciais, que em seguida sdo somados para que sigam na metodologia
como um unico arquivo matricial que representa o fator acumulado de chuva.

A expressao algébrica que resulta no mapa de suscetibilidade ao risco de
erosao gerado € (chuva * 0,29) + { [ (acumulado de chuva 24 h * 0,74) + (acumulado
de chuva 96 h * 0,20) + (acumulado de chuva 360 h * 0,06) ] * 0,11} + (Erodibilidade *
0,11) + (uso da terra * 0,34) + (topografia * 0,11). O modelo proposto esta melhor

organizado na forma de fluxograma, conforme apresenta a Figura 24.
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Figura 24 — Fluxograma das etapas desenvolvidas para produ¢éo do modelo.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

Ao final o mapa de suscetibilidade ao risco de erosdo € resultado da
multiplicagdo de cada arquivo por seu valor hierarquico, congregando-os em um unico
arquivo, que apresenta o modelo final a partir da soma destes arquivos matriciais.

4.5.2.3 Classificagcéo do risco

Os valores registrados nos pixels apos a algebra sao adimensionais e foram
agrupados em cinco intervalos empiricos classificados em termos linguisticos

alinhados ao aplicado pelo Grupo CPFL. Os intervalos foram propostos considerando
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0 menor e maior valor possivel na metodologia considerando o cenario com menor
risco a erosao e maior risco a erosao respectivamente.

As classes sdo: risco raro para valores até 10; risco baixo para valores entre
11 e 20, risco possivel para valores entre 21 e 35, risco provavel para valores de 36 a

50; e risco quase certo para valores maiores que 50, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacao final da suscetibilidade ao risco de eroséao.

Valor resultante Risco a erosao
Até 10 Raro
11 a20 Baixo
21a35 Possivel
36 a50 Provavel

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

Da forma como foi construida a metodologia pode-se alcangar como valor
minimo da somatadria o valor préximo de 2 nas situagdes onde ndo € observada chuva
significativa (acima dos valores minimos estabelecidos). Como valor maximo,
considerando os piores cenarios erosivos previstos, o valor maximo € 78. A partir
destes valores tomados como maximo e minimo considerou-se o intervalo para as
classes sugeridas, indicadas na Tabela 8.

A escala de suscetibilidade a erosao nesta etapa da metodologia foi pensada
para manter o intervalo de cinco classes, assim como a publicacao de Valladares et
al. (2012) que envolveu um modelo multicritério para mapas de suscetibilidade a
erosdo em areas rurais. Os trabalhos de Caldas, Silva e Santos (2019) também
utilizaram metodologia semelhante no contexto de erosdo atribuindo e notas para
cada classe em que foram divididas a variaveis. Outras pesquisas, como a de Souza
et al. (2017) também explorou metodologias semelhantes com critérios préximos para
a classificagdo de processos erosivos, mas neste caso ao longo de ferrovias, que em
parte se assemelha as LTs pelo tragado linear.

Com o mapa produzido, representado conforme proposto, dispdem-se de um
material indicativo de risco a erosao. Apontam-se os locais que — em fung¢ao do arranjo
de condigdes fisicas combinado aos volumes de chuva ocorrido, demandam maior

atencdo das equipes de campo para contencdo dos pontos que indicam maior
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chances para o desencadeamento do processo. A possibilidade de atualizagao horaria
em fungdo dos volumes de chuva sem custos de aquisigcdo de dados garante uma

resposta muito préxima mesmo se apoiando em insumos obtidos de maneira remota.

4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Da forma como foi construida, a metodologia resulta em um mapa de
suscetibilidade de risco a erosao para dia e horario em analise. A especificacao se
deve por ser um modelo dindmico, com possibilidade de atualizagdo horaria em
relacdo aos dados de precipitacdo. A Figura 25, apresenta o modelo que representa
a suscetibilidade ao risco a eroséo para o dia 06 de abril de 2022, com o registro de
precipitacdo entre 5h00min e 7h00min da data citada, e o fator acumulado de chuvas

utilizou a mesma referéncia para compilar os dados, conforme metodologia.

Figura 25 - Resultado do modelo de suscetibilidade (06 de abril de 2022 - 7h00min).
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A Figura 25 apresenta a localizacao das areas de risco a erosédo. Neste caso,
€ possivel observar que o tracado da LT Mata Velha foi amplamente classificado com
risco raro a suscetibilidade a erosdo. Porém, em alguns pontos — destacados na Figura
25, encontra-se a classificagao intermediaria, chamada risco possivel.

Nestes pontos existem 3 torres que demandam atencdo: a torre relacionada
com nome operacional Pdrtico, que esta a cerca de 50 metros da area com risco
possivel; a de nome operacional 23, que inspira maior atencao, visto que esta sobre
a area mapeada com risco possivel; e a torre de nome operacional 43, que tem sua
estrutura visualmente rente a area com mesma classificagao.

Especificamente neste periodo ndo houve chuvas registradas, nem nas ultimas
duas horas, tampouco no periodo anterior em 15 dias, que representa o acumulado
de chuvas em 360 h. Cabe lembrar que as chuvas em duas horas em volume menor
que 10 mm sao desconsideradas, ou seja, o sistema as entende como “sem chuva”.
O mesmo vale para o acumulado de chuva, sendo desconsiderados volumes menores
que 10 mm, 40 mm e 70 mm, para 24 h, 96 h 3 360 h, respectivamente. Estes volumes
para os intervalos de tempo sugeridos podem ser tratados como chuvas “nao-
erosivas” sendo justificada a anulagao de peso na metodologia para tais volumes.

E importante pontuar também que o momento analisado corresponde ao final
da estacdo de chuvas no Cerrado e por isso os acumulados naturalmente tendem a
ser menores. Este cenario acende um alerta, uma vez que este risco apontado no
mapeamento ndo esta considerando ocasides de chuvas, pois hdo ocorreram. Com
chuva os pesos incidem em funcao do volume e entédo se agravara o status de risco.

Ao dissecar o resultado gerado pelo modelo, observa-se que as areas onde
estdo as torres 23 e 43 sao classificadas com alta erodibilidade pela Embrapa (peso
21); o uso da terra praticado remete a areas com mineragdo ou nado vegetadas
conforme mapeado pelo Mapbiomas (peso 55) e em relagéo ao fator topografia, trata-
se de area de valor adimensional entre 1 e 5 (peso 2) correspondente a areas com
comprimento de rampa e declividade pouco proeminentes.

A area de risco mapeada como possivel, proxima a torre chamada pértico,
apesar de mais afastada da estrutura, tem classes mais preocupantes em relagao a
erodibilidade e a topografia. Trata-se de area de fase erosiva segundo Embrapa
recebendo peso 55 por conta disto e em relagao a topografia recebe peso 3, referente
ao valor adimensional entre 5 e 10 — area mais declivosa. Em relagcao ao uso a terra

praticado, tem peso 55, por se tratar de outras areas nao vegetadas.



95

Destes trés fatores estaticos, a erodibilidade em fung¢ao das condi¢cdes do solo
e o tipo de uso da terra sdo os que impdem maior preocupagao. Ainda que dois dos
trés pontos com risco possivel ndo estejam sob a torre - a dindmica erosiva pode exigir
intervengao preventiva nestas areas, revegetando mesmo que com espécies rasteiras
— pelas limitacbes exigidas em fungao da altura dos cabos.

Acerca da vegetagdo, Guerra (1994) pondera que a caracterizagdo da
cobertura vegetal passa a ser um fator de maior relevancia quando se trata de
determinar o nivel de proteg¢ao dos solos, pois a ameniza os danos da erosao de varias
maneiras: por meio dos efeitos espaciais da cobertura vegetal, dos efeitos de energia
cinética da chuva e do papel da vegetacao na estabilidade dos agregados de solos.

No periodo de seca, as concessionarias podem utilizar o mapeamento como
documento norteador sobre em quais pontos ao longo das torres ha um arranjo de
fatores estaticos (que ndo mudam tao rapidamente quanto os volumes de chuva) que
ja indicam suscetibilidade a eroséao.

O mapeamento tem esta finalidade - apontar pontos que mesmo sem a atuagcao
dos fatores dinédmicos (relacionados as chuvas), suscitam cuidados. Nestes locais é
importante que sejam tomadas medidas — principalmente de cobertura do solo, para
que em ocasides de chuva volumosa, em que o risco invariavelmente se elevara, o
solo nao sofra erosao, ou para que os danos, caso ocorram, sejam menores.

E importante frisar que em momentos sem chuvas — recente e pretérita — a
classificagdo de risco a erosao vincula-se exclusivamente aos fatores chamados
estaticos: Erodibilidade - produzido pela Embrapa; Uso da terra - produzido pelo
MapBiomas; e Topografia - que é produzido a partir das imagens do radar SRTM.

Ou seja, ainda que haja alteragdes in loco em algum destes parametros
posteriores ao imageamento/mapeamento a atualizagdo do risco somente sera
possivel quando estiverem disponiveis novos dados para estas entradas.

O MapBiomas costuma atualizar suas bases anualmente, porém nao ha
indicacdo de periodicidade de atualizagdo dos dados da Embrapa. Por outro lado,
ainda que as imagens do SRTM possam ser obtidas diariamente - favorecendo a
atualizacao constante, dos trés fatores estaticos € o que menos sofre alteragdes de
ordem natural, ndo exigindo reprocessamentos frequentes.

E importante destacar que a possibilidade de atualizagdo constante no periodo
chuvoso também se configura como uma agao preventiva, para que pontualmente se

avalie as areas que receberam maiores volumes em determinado periodo —
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naturalmente elevando o risco a erosao por este motivo. Neste caso estas areas que
demandam observagado in loco podem ser facilmente identificadas, agilizando o
processo de agendamento de vistoria como prioridade ou ndo em fungdo da
classificacao obtida.

Algumas ressalvas s&o necessarias do ponto de vista operacional da
metodologia: os dados do GPM estao disponiveis passadas 4 horas no modo Early, o
que justifica o termo “tempo quase real” aplicado. O tamanho do pixel/ do modelo é de
30 metros, o que determina baixa resolugéo espacial.

Ainda que o contexto possa exigir um mapeamento com melhor resolucéo, a
origem dos dados € compativel com a generalizacdo e se mantem a relevancia do
mapeamento, sobretudo considerando a extensao das LTs.

A simbologia do modelo pode ser explorada de diferentes formas, é possivel
detalhar por valor do pixel e observar aqueles que estdo préximos do valor limitrofe
para avancar na classificagao do risco.

Além disto, a forma de representar o risco pode ser aperfeicoada, seja por torre
ou por vao, esse ultimo nao justificando a generalizagéo por entender que o elemento
suscetivel é a torre em um primeiro momento, e nado os cabos (que estdo mantidos
entre as torres, compondo o v&o).

Frisa-se ainda que a proposigcdo nao pretende desabonar metodologias
especificas, como a USLE, amplamente aplicada, tampouco outras pesquisas que se
apoiam em dados coletados in loco com instrumentais e processos consagrados para
determinacgao da perda de solo. Trata-se tdo somente de uma iniciativa para orientar
a gestdo das areas no entorno das torres que compdem o sistema de transmissao de
energia a partir de dados gratuitos.

Aintencéo € direcionar as acdes para as areas sensiveis, assim avaliadas pelo
arranjo de fatores considerados, tomando o modelo como norteador no contexto do

planejamento territorial ambiental sob aspecto das erosdes.

4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Direta ou indiretamente todos os fatores foram adquiridos a partir de analises
subsidiadas por satélites. Ainda que limitados a escala, os dados para alimentar o
modelo metodoldgico sdo acessados gratuitamente, condigdo que garante irrestrita

propagacao, exigindo apenas o conhecimento técnico para a replicagao.
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Em decorréncia da supressao da cobertura vegetal necessaria a instalagao do
sistema de energia e pelas restricdes para sua manutengao quando da operacgao, as
Linhas de Transmissdo demonstram ser uma infraestrutura que pode impactar de
maneira negativa nos ambientes sensiveis a degradagao do solo.

O estudo apresentou uma metodologia que busca contribuir com determinacgéo
do risco ao desenvolvimento de erosbes a partir de fatores reconhecidamente
importantes, porém obtidos e arranjados de forma simplificada, favorecendo sua
replicagéo. Insumos espacializados, atualizaveis e gratuitos foram prezados na
proposicdo do modelo metodolégico que congregou de maneira empirica pesos e
hierarquias aos fatores dindmicos e estaticos.

O resultado obtido permitiu observar que se estabelece um risco ao conjunto
de fatores estaticos, sendo este potencializado a medida que sao adicionados os
fatores dindmicos: volumes de chuva precipitam no periodo observado e volumes
acumulados. A inovacgao da proposicao torna-se notoria, entre outros aspectos, pela
utilizacdo de dados da constelacdo GPM, que registra os volumes de chuvas
continuamente para todo o globo terrestre e dispde seus dados sem custos.

Por fim, vale ressaltar que o estudo e o principio metodologico apresentados
se estruturam em uma condicao de avaliagcdo macro da area de interesse, sendo
considerado um primeiro procedimento para avaliagao de suscetibilidade ao risco de
desencadeamento de processo erosivo em um processo iterativo e dindmico.

Uma vez obtida a resposta, faz-se necessario proceder com o levantamento de
dados e aprofundar as analises pontuais (escala maior de trabalho/detalhe) do local,
atualizando a real suscetibilidade a erosao.

A validacédo in loco pode indicar a necessidade de atualizacdo a medida que
comparativos de campo sejam vinculados aos resultados apresentados pelo modelo.

Nos termos sugeridos, a proposi¢cdo permite que sejam realizadas adaptagdes
na metodologia para aproxima-la condicbes e biomas, contribuindo para o

monitoramento de erosdes ao longo de todas as LTs do pais.
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5 REALIDADE AUMENTADA COMO FERRAMENTA DE GESTAO®

5.1 INTRODUGAO

As Linhas de Transmissao (LT), enquanto um sistema formado por torres e
cabos, ocupa determinada por¢ao de terra. O setor demanda alta confiabilidade de
seus componentes para entregar energia de forma continua, sem intercorréncias
(Sermet; Demir; Kucuksari, 2018).

Uma das ameagas ao pleno funcionamento do sistema é a erosdo, que
avancando em direcao a torre, pode instabilizar a estrutura, comprometendo os cabos
e, por conseguinte, a transmissao de energia. Para estimar areas sensiveis a erosao,
modelos requerem parametros especificos para indicar a suscetibilidade ao risco de
erosao frente a agdo da chuva, assim como proposto na modelagem apresentada no
capitulo 4. Porém, para que surtam o efeito preventivo esperado, faz-se necessario
aproximar os modelos elaborados das acdes em campo.

Do ponto de vista da gestéo territorial, por se tratar de infraestrutura linear de
reconhecida extensdo, o monitoramento in loco e constante passa a ser um desafio
concreto (Liet al, 2021). Especificamente para o monitoramento de processos
erosivos, a dindmica envolvida no tema exige que novas tecnologias intuitivas sejam
aliadas (Klein, 2021), potencializando resultados que sao propostos nas modelagens.

Dentre os recursos apoiados em inteligéncia artificial, a Realidade Aumentada
(RA) é uma das ferramentas que permite uma visdo do mundo real com informacdes
adicionais (Mezzomo; Kawamoto; Braz, 2020), o que tende a facilitar a interagédo com
os materiais produzidos.

Voltada ao setor de transmissdo de energia, a aplicacdo da RA agrega
vantagens ao oferecer meios que permitam uma visualizagao mais realista e por isso,
simplificada no contexto técnico, acessivel ao entendimento das equipes de campo.

Apoiar-se em modelos preditivos, como os sugeridos no Capitulo 4 direcionam
idas a campo, tornando-as mais pontuais com base no que apontam os mapas. Ainda
assim, um numero reduzido de equipes com conhecimento especifico ao tema esta a

disposicao.

5 As pesquisas relacionadas neste capitulo ndo foram submetidas a publicagéo.
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Nestes termos, apresenta-se uma aplicacido de Realidade Aumentada para
atender as demandas de representacao virtual do risco ao desenvolvimento de
erosdes durante as inspecdes de campo.

Com a aplicagéo proposta, além de facilitar a identificagdo da suscetibilidade
determinada a partir dos dados processados no modelo, promove-se o registro de
novas informagdes — diretamente de campo, vinculadas a sua posi¢céo geografica.

Desta forma é possivel tanto receber informagdes e “concretiza-las” de forma
virtual, quanto alimentar o banco de dados a partir de novos registros virtuais, trazendo
informacdes valiosas, obtidas in loco, devidamente posicionadas no espaco.

Os objetivos direcionam a pesquisa a explorar os mecanismos da RA como
forma inovadora complementar para o monitoramento das erosdes, apontando
promissores resultados a partir dos recursos de simulagdes e interagao, configurando
o diferencial desta proposigao.

De posse destas premissas, encontram-se subsidios para apresentar este
recurso como aliado, tornando mais eficiente sob a perspectiva das erosbes o

monitoramento e a gestdo dos ativos.

5.2 JUSTIFICATIVA

Os recentes avangos na tecnologia de sistemas computacionais e de
dispositivos eletrénicos em geral viabilizaram a introducao de interfaces ainda mais
interativas, que permitem que usuarios tenham a impressao de que objetos virtuais
sejam parte do ambiente real (Mezzomo, Kawamoto, Braz, 2020). Os objetos virtuais
sao representacdes projetadas em formato tridimensional a partir da tela a disposigao
do usuario e sdo capazes de ampliar a compreensao do espaco geografico e de
fendbmenos associados, ao contrario da representacao bidimensional - que limita o
potencial dos dados espaciais (Klein, 2021).

Com esta tecnologia, espaco geografico, paisagem, dados e mapas interagem
sendo por isso um importante aliado para subsidiar o planejamento e a tomada de
deciséao (Pereira, 2017). Partindo-se deste pressuposto, a RA se apresenta como uma
das ferramentas de computacao tangiveis para compreender a realidade fisica a partir
de uma experiéncia virtual interativa (Prado; Araujo; Amaral, 2020).

A tecnologia facilita o entendimento, fazendo com que o agente se sinta mais

capaz e motivado para a execucao. A motivacao decorre da dindmica do sistema, que
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auxilia na imersao, pois permite que o observador interaja como se essa informagao
virtual de fato existisse no mundo real (Werner, 2018).

Esta € uma das principais vantagens da RA segundo Bobrich e Otto (2002),
pois a combinagao de cenas reais e virtuais em tempo real faz com que seus usuarios
interajam simultaneamente. O processo apura a percepgao a partir da interagao que
promove com o mundo real, e faz com o que os objetos virtuais exibam informagdes
qgue o usuario nao pode detectar sozinho (Machado; Farinhaki; da Silva, 2013), sendo
este um valioso subsidio para gestéo territorial em termos de monitoramento.

Sob esta perspectiva, e a partir desta premissa vinculou-se os modelos
indicativos de suscetibilidade ao risco de erosao — gerados no Capitulo 4 a uma
plataforma de Realidade Aumentada desenvolvida pelo Engenheiro de Software
Gustavo Vargas de Andrade.

A aplicagdo chamada ErosiAR é fruto do Trabalho de Conclusdo de Curso
publicado pelo autor no ano de 2022, e desponta como iniciativa capaz de contribuir
sobremaneira com o processo de gestdo territorial sob o aspecto, estreitando a
relacédo entre as equipes de campo e os produtos cartograficos gerados.

A aplicagéo se propde a auxiliar na localizagéo das areas sensiveis apontadas
no modelo e permite ainda simular diferentes volumes de chuva para a area
destacada, que pode ou ndo se basear em previsbes meteoroldgicas, de forma a
avaliar como se comporta o risco depois da alteracao.

Ao localizar estas areas, a aplicagcao prevé também que as equipes de inspecao
— ainda que sem conhecimento especifico sobre o tema erosao, reportem as
condicbes reais observadas nestes locais pré-estabelecidos ou em outros que
julgarem relevante.

Com a ferramenta em funcionamento, especificamente no setor elétrico, as
empresas ampliam sua capacidade de monitoramento para manter o sistema em
seguranca para a suscetibilidade ao risco de erosao, pois habilita muito mais equipes
a reportarem condicbes sobre o tema de forma orientada, que contribuem
intuitivamente quanto a este aspecto.

A aplicagao ErosiAR, conforme estruturada, confere autonomia as equipes de
campo e principalmente validacdo dos indicativos de erosdo sugeridos pelo modelo
de suscetibilidade ao risco de eroséo, que é um dos aspectos sensiveis que podem

ameagcar a operacgao do sistema de transmisséo de energia do pais.
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De posse destas informagdes é possivel planejar diferentes agbes com base
na localizagdo da ocorréncia e do nivel de emergéncia da operagao, para que se

acione a equipe mais préxima ou minimamente se antecipe a préxima vistoria.

5.3 REFERENCIAL TEORICO

Mecanismos apoiados em inteligéncia artificial podem oferecer ganhos de
entendimento do espacgo (Pereira, 2017), pois superam as limitagdes vinculadas as
duas dimensdes e ao carater estatico dos mapas tradicionais impressos promovendo
imersividade e interatividade (Pereira; Centeno, 2016).

Autores como Lobo e Christophe (2020) destacam que a RA desponta como
tecnologia mais indicada quando se pretende projetar elementos virtuais em
determinada localizagdo geografica. Esta condigao permite que dados gerados por
computador paregam coexistir no mesmo espago que O usuario se encontra
(Mezzomo; Kawamoto; Braz, 2020).

Werner (2018) reforca que a RA € uma tecnologia onde recursos
complementam o mundo fisico, sincronizando elementos virtuais com o mundo real,
em oposigao a Realidade Virtual (RV), que coloca o usuario em um ambiente virtual,
ou seja, isolado dos sentidos do mundo real fisico (Braud, et al., 2017).

Segundo Erra e Capece (2017), embora o uso esteja amplamente centrado
na industria de jogos e entretenimento, a RA tem o potencial de revolucionar os
processos de negocios e fluxos de trabalho corporativos (Global Industry Analysts
2015).

No Brasil, especificamente para o setor elétrico iniciativas foram aplicadas para
manutencao dos sistemas de energia, como divulgado na pesquisa de Carmo, Kelner
e Reis (2010), desenvolvida junto a CHESF - Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco, empresa brasileira subsidiaria da Eletrobras.

Os autores propuseram destaques visuais por meio de RA para identificar as
partes de componentes elétrico, como forma de eliminar duvidas durante o processo
de manutencédo, para reduzir de ocorréncia de erros, principalmente em uma fase
critica do procedimento.

Outras empresas como a EDP e a Copel tém iniciativas mais recentes
baseadas em o6culos que ndo requerem uso das méaos. Especificamente nas

pesquisas da Copel o aplicativo Copélia emprega Realidade Aumentada para
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treinamento e manutengcdo auxiliando seus usuarios na operagdo de
religadores. Esses recursos permitem que eletricistas generalistas executem tarefas
que, de outra forma, seriam executadas exclusivamente por profissionais qualificados
(Bastos et al., 2021).

Empresas estrangeiras também vém apostando na tecnologia para
visualizagado de diagndsticos, facilitando a resolugdo de problema ainda durante a
inspecao. A Vorarlberger Energienetze GmbH, operadora de redes de eletricidade e
gas natural na Austria, tem utilizado a RA em um estagio piloto para mapear a
localizagcéo de cabos e tubulagbes subterraneos. (Leica-Geosystems, 2022).

Outras concessionarias como Duke Energy e conEdison, com sede nos EUA;
EDF localizada no Reino Unido; e KEPCO, da Coreia do Sul, também tem
experimentado os recursos para melhorar a seguranga operacional para reduzir
acidentes. (Globaldata Energy, 2019). A partir da RA implementada, os técnicos em
campo podem acessar documentagcbes para ampliar a consciéncia situacional
diretamente de seu dispositivo mével.

Trabalhos como o publicado por Schindewolf e Schmidt (2012), tem explorado
a aplicagao da RA voltada a tematica de erosdo. Em comum com a presente
proposigao, a pesquisa propds a aumentar a interatividade com os dados geograficos
favorecendo a experimentacao intuitiva.

As informacgdes virtuais projetadas em ambiente real sdo o subsidio oferecido
ao usuario para impactar positivamente sua cognigao (Esfahani et al., 2018). Isso
porque a RA pode aprimorar as habilidades no processo de entendimento dos mapas
de usuarios - mesmo daqueles nao familiarizados com esta forma de representacao
(Alzahrani; Alfouzan, 2022).

A interacdo proposta entre os elementos virtuais e 0 ser humano permite que
0s cenarios — ainda que ajustaveis e virtuais, sejam percebidos como se fossem reais,
possibilitando a localizacdo, a manipulacdo e a interagdo com esses elementos
(Carvalho; Canto, 2019).

5.4 MATERIAIS E METODO
Trata-se de uma proposi¢cao que demonstra o uso da Realidade Aumentada

(RA) para otimizar o processo de gestdo das Linhas de Transmisséo (LTs) tendo como

base de representacdo o modelo de suscetibilidade ao risco de erosao.
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Para promover a interacao entre o usuario e o0 modelo proposto, o sistema do
aplicativo deve ser intuitivo e permitir que o usuario se oriente por si s6, de modo a
nao necessitar de conhecimento prévio para opera-lo.

Desenvolvé-lo em um dispositivo como tablets e smartphones também oferece
vantagens para adaptacdo, principalmente por serem dispositivos pessoais, ja
incorporados ao manuseio diario - tdo robustos quanto computadores, devido aos
avancgos na capacidade de memoaria e processador (Ternier et al.,2012).

No caso concreto, as informag¢des demonstradas em RA por meio do aplicativo
ErosiAR séo projetadas pela tela de um smartphone em forma de sinalizadores
(placas) visualizado em trés dimensdes contendo informagdes sobre a suscetibilidade
ao risco de erosao em determinada area estabelecida pelo modelo, ou adicionada em

campo pelo usuario.

5.4.1 Materiais - modelo

O modelo de suscetibilidade ao risco de erosao, nos termos do que foi
apresentado no Capitulo 4, envolve variaveis estaticas: Erodibilidade do solo;
proveniente do mapeamento da Embrapa; dados de Uso da terra, disponibilizados
pelo Mapbiomas; e os dados que representam a Topografia — gerados a partir de
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

O modelo também é composto por variaveis dinadmicas: Acumulado de chuvas;
e chuvas instantdneas ambas obtidas via registros dos satélites GPM (Global
Precipitation Measurement).

Em cada variavel existem classes que por pesos maiores, indicam maior risco
a erosao; e por pesos menores, menor risco a erosao. Definidos os pesos para cada
variavel de acordo com a respectiva classe a que se refere é aplicado o valor de
hierarquia definido pelo método AHP (Analytic Hierarchy Process). O conjunto é
somado, alcancando-se os valores finais — relacionados em cinco intervalos a uma
escala de suscetibilidade ao risco de erosado. A Figura 24 apresentada no capitulo 4
ilustra as etapas de execucao.

Com as variaveis do modelo previamente vinculadas a um unico arquivo no
formato shapefile, garantiu-se o detalhamento individual de cada uma das variaveis

nas colunas, conforme observado na tabela de atributos demonstrada na Figura 26.
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Figura 26 — Tabela de atributos do arquivo que congrega os pontos mapeados

(linhas) e os pesos relacionados para cada um dos fatores (colunas) considerados.

Table ox
-8 15R
risk_erosion_gpm_acc =
FID | Shape* | id Erodibilidade| Topografia | Uso daterra | Chuva 2h |Chuva 24h| Chuva 96h | Chuva 360h | Valor final A
94|PointZM  |{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F7837} 55| 3 8 0 0 0 0
95/PointZM  |{8BED9247-2DB8-483D-8CC8-090C944F7837} 55| 3 8 0 0 0 0
96 Point ZI {8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55| 3 55 0 0 0 0
| 209|PointZM _|{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090CI44F 7837} 55| 3| 8] 0 0 0 0 |
| 210[PointZM _|{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55 2] 8| 0] 0 0 0 1|
211|Point ZI 8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55/ 2| 8 0 0 0 0
212|Point ZI 8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55 8 0 0 0 0
| | 213|PointZM _ {8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55/ 55 0 0 0 0
| 226[Point ZM _|(8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55| 3[ I 0| [l 0 0
7|Point ZM__|{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090CI44F 7837} 55] 2 0 0 0 0
8 |Point ZI BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F7837} 55| 0 0 0 0
9|Point ZI BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55| 0 0 0 0
0|Point ZI BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F7837} 55| 0 0 0 0
| 231[PointZM _|{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55 I 0| 0| 0 0 |
|| 244|PointZM _|{8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F 7837} 55| 8 0 0 0 0 1
245|Point ZM 8BED9247-2DB8-489D-8CC8-090C944F7837} 55| 3 8 0 0 0 0 1 v
[T 0 » » [E]® (0 out of 2579 Selected)

risk_erosion_gpm_acc

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

Os pesos indicados se relacionam as condigdes observadas em determinado
momento. As colunas apresentam as informacdes detalhadas por fator e as linhas
indicam os pontos do tracado da LT piloto.

A partir deste arquivo vetorial a coluna “Valor final” indica a classificagdo de
risco do modelo, que, por conseguinte, relaciona-se a uma variavel linguistica sobre a
suscetibilidade ao risco de erosao.

O valor 1 indica area com rara suscetibilidade ao risco de erosdo de acordo
com a metodologia proposta. O valor 2 indica baixa suscetibilidade ao risco; o valor 3
indica possivel suscetibilidade ao risco; o valor 4 remete a provavel suscetibilidade ao
risco; e o valor 5 a suscetibilidade ao risco quase certo de erosdo, nos termos
indicados na Figura 1. Com base neste arquivo, os dados foram convertidos para o
formato .json — sigla para JavaScript Object Notation, para serem vinculados ao
aplicativo.

Os dados considerados estaticos s6 alteram a classificagcao de suscetibilidade
ao risco de erosao em funcao de atualizagao pelas instituicdes responsaveis. Neste
sentido, quando das simulacdes, estas envolvem apenas os valores de chuvas: tanto
em relacdo ao acumulado (nas ultimas 24 horas, 96 horas e 360 horas) quanto em
relacdo a chuva das ultimas duas horas, que sao as variaveis dindmicas do modelo.
Sao estas as que produzem maior ou menor efeito na classificagao de suscetibilidade
ao risco de erosao, nas simulagdes permitidas em tempo real, segundo a hierarquia

aplicada na modelagem.
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5.4.2 Método - aplicativo

O aplicativo ErosiAR adotou o motor de jogos Unity, apoiando-se na biblioteca
ARFoundation para moldar a relagéo entre o mundo real e os objetos na simulagao
(Andrade, 2022). Os objetos virtuais determinados sao sinalizadores adicionados a
realidade exatamente nas coordenadas onde o modelo indica maior suscetibilidade
ao risco de eroséo.

De acordo com Oufqir, EI Abderrahmani e Satori (2020), muito se avangou em
relacédo as formas de fazer com que o sistema reconhecga objetos do mundo real para
se situar. A evolugao destas técnicas trouxe novos recursos em plataformas como as
desenvolvidas pela empresa Google, chamada ARCore.

Neste sistema, entre outras possibilidades, a ambientacdo entre virtual e real
pode ser realizada por meio do ARCore Geoespacial. A ferramenta trabalha a partir
dos dados do receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) do dispositivo
registrando latitude, longitude e altitude geodésica. Em seguida o sistema, faz a
correspondéncia das partes reconheciveis desse ambiente com um modelo de
localizagédo fornecido pelo Sistema de Posicionamento Visual — em inglés Visual
Positioning System - VVPS, para determinar o local exato do usuario. (Google, 2022).

A tecnologia VPS baseia-se nas imagens do Street View do Google Maps,
acumuladas ha mais de uma década. Redes neurais profundas identificam partes do
banco de imagens para que sejam relacionadas com partes do ambiente observado
pela camera do dispositivo. O processamento procura esta correspondéncia e quando
exitosa estabelece a localizagdo apoiada também a este parametro. (Google, 2022).

Cumprida esta etapa, o sistema esta pronto para projetar as informagdes
virtuais exatamente sobre as coordenadas previamente estabelecidas. Estes
mecanismos sao recursos especificos que foram incorporados a aplicagdo para
garantir maior estabilidade e precisdo no posicionamento dos marcadores, disponiveis
a medida que atendam aos requisitos do sistema VPS.

Definidas as questdes operacionais do aplicativo, as etapas consideradas na
construcdo do ErosiAR estdo apresentadas de forma simplificada no fluxograma

ilustrado na Figura 27:
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Figura 27 — Fluxograma das principais fungdes executadas pelo aplicativo ErosiAR.

p 9 Areas mapeadas

: ‘ Volume de chuvas

ErosiAR

> O\ Novos pontos

Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

A légica e finalidade das fung¢des de localizagdo, adigdo e simulagdo sao

descritos de forma individualizada nos subitens que seguem apresentados.

5.4.2.1 Localizacao

Os pontos de interesse, ou seja, que recebem classificagdo partir do nivel
“provavel” de suscetibilidade ao risco de erosao, nos moldes do modelo estabelecido,
S80 0s que inspiram maiores cuidados.

Para que as equipes localizem estes pontos in loco, a aplicacado projeta uma
placa vertical em 3D sobre este local a partir da visualizacéo na tela do smartphone.

A localizacao desta placa obedece as coordenadas vinculadas a estes pontos
de interesse e sédo importados no ErosiAR previamente a partir de um arquivo em
formato .json (Andrade, 2022).

Este processo de vinculagdo permite que um objeto 3D seja projetado
virtualmente em qualquer latitude, longitude e altitude. A informagao altimétrica,
apesar de irrelevante na etapa de identificagdo dos pontos, € exigida como requisito
na aplicagao para projetar os sinalizadores. Fundamentalmente os dados de latitude
e longitude sdo os que posicionam as placas, podendo na coordenada altimétrica
assumir-se qualquer cota para materializa-las virtualmente (Andrade, 2022).

Neste contexto, os dados posicionais destes pontos importados ndo se
modificam durante a experiéncia virtual, mas o referencial sim, pois ao atualizar a

localizacdo uma nova altitude pode ser calculada pelo aparelho. Desta forma, o
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sinalizador pode parecer flutuar em determinado momento, pois € importante lembrar
os dados elipsoidais sao coletados e atualizados pelo dispositivo em tempo real.

Ainda que ocorra oscilagdo vertical do objeto virtual essa condigdo nao
atrapalha a localizagao do ponto de interesse, tampouco a projegao de objetos virtuais
no mundo real (Google, 2022).

As mesmas etapas e processo de localizacdo sao executados pelo aplicativo
quando se adicionam novos pontos. Estes trazem consigo as coordenadas para que
minimamente as planimétricas sejam incorporadas ao banco de dados, tornando o

processo de registro posicional in loco confiavel.

5.4.2.2 Adicéo

Adicionar novos pontos, materializando-os virtualmente a partir de um
sinalizador, € um complementar de grande valia incorporado ao ErosiAR (Andrade,
2022), uma vez que in loco podem ser encontradas pelos usuarios novas areas com
potencial erosivo. O autor reforca que este recurso traz mais funcionalidades ao
aplicativo, vai além da visualizagao e passa a categoria de simulador.

Neste caso, ao inserir um novo ponto (sinalizador), o aplicativo direciona o
operador a uma tela para adicionar informacdes sobre a feicdo erosiva, o uso da terra
praticado e o relevo, conforme percebe a feicao que pretende relatar.

Ainda que nos termos do modelo as informagdes exijam conhecimento técnico,
a aplicagao traz termos adaptados, que podem ser compreendidos a partir de uma
linguagem mais simples, sobretudo para as variaveis Erodibilidade e Topografico.

A Tabela 9 apresenta a classificacdo original do modelo (termos técnicos) e a
classificagao simplificada - que é habilitada quando se adiciona um novo sinalizador —

para facilitar o entendimento e assertividade da classificagdo do novo ponto.



Tabela 9 — Classificagéo original e simplificada para cada um dos fatores considerados.

Fator Erodibilidade

Classe Classe . L Classe Classe
. L Classe original Classe simplificada . L
original simplificada original | simplificada
) o Floresta ou campo ]
Muito Sem indicios de ] Floresta ou area
. . alagado ou areas <1 Plano
baixa erosao alagada
pantanosas
L Formacao campestre ou ) L
) Poucos indicios de Plantio de grande Inclinagéo
Baixa ~ lavoura perene ou 1a5
erosao o porte suave
silvicultura
Erosé&o presente, © ) ) )
o Nt Apicum ou mosaico de Plantio de pequeno ©
Média pouco extensa e/ou | &= ) i= | 5a10 Ondulado
ﬁ agricultura e pastagem porte ou pastagem [
rasa =
(v} o)
Erosdo presente, | © o
o o Ondulado e
Alta extensa e/ou ) Lavoura de cana Lavoura de cana O [ 10a20 .
-} - ingreme
profunda < 3
Mais de uma .8 Afloramento rochoso ou . ©
~ © ~ B Rochas ou areas LL )
. erosao presente, L. outras formagdes ndo i o Muito
Muito alta . impermeaveis ou >20 ’
extensa e/ou florestais ou . ingreme
. agropecuaria
profunda agropecuaria
Lavoura de soja ou
Lavouras de
Fase lavoura de arroz ou
. Vogoroca pequeno porte ou
Erodida outras lavouras

temporarias

temporarias

Mineracao e outras

areas nao vegetadas

Mineragao ou solo

exposto

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Esta correlagdo apresentada na Tabela 9 — Classificagdo original e simplificada
para cada um dos fatores considerados.Tabela 9 existe para que o ErosiAR possa
reconhecer os termos simplificados e atribuir os pesos correspondentes aos termos
originais - de acordo com a metodologia.

Esta alteracao foi proposta para facilitar a compreensao das equipes de campo,
que podem nao estar familiarizadas com os termos utilizados na construcdo do
modelo, mas que ainda assim podem avaliar as condi¢cdes, adicionando suas

impressdes neste novo ponto criado.

5.4.2.3 Simulagéo

Com o processo de localizagao estabelecido, tendo agregado a funcionalidade
de inser¢cdo de sinalizadores, a etapa seguinte preocupou-se em integrar outra
necessidade ao ErosiAR: criar simulagdes.

Da forma como planejado, as simulagdes permitem que o volume de chuvas,
tanto para os acumulados quanto para as chuvas instantaneas sejam alteradas. Neste
caso, o aplicativo responde com novos pesos — de acordo com a metodologia —
indicando a suscetibilidade ao risco atualizada para esta situacao simulada.

Para os pontos previamente adicionados na aplicagdo o agente ja tem
informagbdes da suscetibilidade ao risco de erosdo considerando as condi¢des
estaticas do local (Erodibilidade do solo, Uso da terra e Topografia), em fun¢gdo de um
volume de chuva de determinada ocasido, que pode ser alterado em campo se
previsdes futuras venham sugerir outros volumes.

Neste caso, alterar os valores de chuva via simulagdo antecipa o cenario de
suscetibilidade ao risco de erosao e desta forma pode-se conhecer antecipadamente
e in loco qual serd o risco caso a previsdes pluviométricas se concretizem. A
visualizagdo em tempo real vale-se da tecnologia de RA para proporcionar uma maior
imersao do usuario para com a simulagao (Andrade, 2022).

A simulacédo também é uma funcéo disponivel para os sinalizadores que sao
adicionados in loco pelo agente. Ao identificar um ponto que a equipe julgue sensivel
sob este aspecto, além de registra-lo, incluindo a localizagao por coordenadas — ficam
disponiveis os sliders para que o operador sugira um volume de chuvas, tanto para as
chuvas instantaneas quanto as chuvas acumuladas, verificando em tempo real qual a

classificacdo de suscetibilidade ao risco de erosdo que aquela area recebeu.
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Os volumes que aparecem no aplicativo e os respectivos pesos atribuidos,

conforme metodologia, sao ilustrados na Tabela 10:

Tabela 10 — Apresentagao dos pesos para os fatores dinamicos.

Fatores Dinamicos

Acumulado de Acumulado de chuva | Acumulado de chuva i pr_ecipitada
chuva em 24 horas em 96 horas em 360 horas nas #(l)tr'g]sas z Peso
<10 mm <40 mm <70 mm <10 mm 0
1
Entre 70 e 140 mm 2
Entre 40 e 60 mm Entre 140 € 210 mm 3
Entre 10 e 25 mm Entre 60 € 90 mm Entre 210 e 280 mm 5
Entre 25 € 40 mm Entre 90 e 140 mm | Entre 280 e 350 mm 8
Entre 40 e 55 mm Entre 140 e 200 mm > 350 mm 13
Entre 55 e 85 mm > 200 mm Entre 10 e 20 mm 21
Entre 85 e 115 mm Entre 20 e 40 mm 34
Entre 115 e 150 mm Entre 40 e 70 mm 55
> 150 mm Entre 70 e 110 mm 89
> 110 mm 144

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Para os novos pontos o aplicativo utiliza os critérios para o volume de chuva
conforme Tabela 10, que segue as mesmas regras consideradas nos pontos
estabelecidos em escritério, para que possa automaticamente fazer a correlagcao com
0s pesos correspondentes, a partir dos mesmos parametros.

Também nesta etapa € possivel habilitar um campo para adicionar
observacgdes, para que, se necessario, se envie mais detalhes da area ao escritorio,

sendo mais um recurso de integragao entre estes dois ambientes.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aparéncia final do aplicativo ErosiAR esta apresentada na Figura 28, extraida
de Andrade (2022), que ilustra as primeiras telas para situar o usuario quanto as suas

funcionalidades, orientando os primeiros passos com a ferramenta.
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Figura 28 — Telas de funcionalidades do aplicativo ErosiAR.

(A) (B) (C) (D)

Essa legenda abaixo é referente a
suscetibilidade ao risco de erosdio. Os
marcadores terfio cores referentes a sua
predisposiclo a eventos erosivos.

Voc estd adicionando Raro
um nove marcador!

e
il (pouco esensa, Baixo

Possivel

Provavel

Erosiar

Este aplicativo € um simulador em
Realidade Aumentada (RA) da agdo de
agentes pluviais no solo, demonstrando o
quanto a erodibilidade deste ¢ afetada

pelas chuvas.
Clicando no bat&o voce terd acesso ao m
tutorial, mas caso queira ir direto & Botd - r Clic

simulagéo clique na logo |8

§
]|

Quase certo

Fonte: Andrade (2022).

Segundo Andrade (2022), a Figura 28 apresenta na primeira tela indicada (A)
uma explicagdo breve sobre a aplicacdo e sua finalidade. Na segunda tela (B)
demonstram-se as acbes de alteracdo de volume de chuvas, que podem ser
modificados tanto para a chuva instantédnea (ultimas duas horas) quanto para os
acumulados de chuva (nas ultimas 24 horas, 96 horas e 360 horas). Nesta tela
apresenta-se ainda um icone que remete a criagcdo de um novo sinalizador, que entéo
é apresentado na terceira tela (C).

Na tela (C) apresentam-se as etapas para criagdo de um novo sinalizador,
vinculado a localizagéo atual do usuario, habilitando a possibilidade de adicionar
informagdes pré-estabelecidas e comentarios. Na ultima tela (D) ha uma pequena
explicagéo sobre os fatores de risco e sua relagdo com as cores, para que o usuario
possa relacionar uma cor a um risco mais facilmente ao visualizar os sinalizadores.

A funcéao primeira a que se destina o aplicativo ErosiAR é auxiliar na localizagao
de pontos sensiveis apontados pelo modelo de suscetibilidade ao risco de erosao.
Para Huuskonen e Oksanen (2018), os sinalizadores devem estar visiveis para que o
usuario possa navegar pelo campo com seguranga.

O marcador utilizado no ErosiAR é semelhante a uma placa e foi escolhido,

segundo Andrade (2022), para facilitar a visualizagdo em longas distancias, devido ao
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formato alongado. Cada um dos pontos do modelo importados previamente se tornam
uma placa projetada, ou seja, adota-se esse padrdao como um objeto virtual que tem
sua base fixada nas coordenadas informadas — garantindo a vinculagdo com a
localizagéo real (Andrade, 2022). Um exemplo do sinalizador projetado a partir do

aplicativo ErosiAR, é ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Dois diferentes sinalizadores indicando riscos em fungéo da
classificagdo do modelo.

Fonte: Adaptado de Andrade (2022)

A cor do sinalizador indicada na Figura 29 esta diretamente relacionada com a
suscetibilidade ao risco de erosdo que esta representando, conforme paleta
apresentada na Figura 28 (D). Segundo Huuskonen e Oksanen (2018), as cores
podem ser usadas nos objetos virtuais para melhorar a percepgao, que no caso da
Figura 29, correspondem a suscetibilidade ao risco de erosdo “possivel”’ e “quase
certo” criados em locais diversos e com dados hipotéticos para os testes realizados.

As informacgdes dispostas no sinalizador informam os pesos das respectivas
classes mapeadas para os fatores estaticos relacionados ao modelo (Erodibilidade,

Uso da terra e Topografico), que em conjunto com o volume de chuvas — s&o a base
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para o célculo da suscetibilidade ao risco de erosdo. E importante observar que em
ambos os marcadores apresentados na Figura 29 os fatores estaticos sdo exatamente
iguais, diferindo o risco devido aos fatores dindmicos — relacionados a chuvas, que se
sobressaem por representarem o principal agente erosivo no modelo.

A medida que os volumes de chuva séo alterados nas simulacgdes, a aplicagao
automaticamente altera a cor do sinalizador para que corresponda ao novo valor
alcancado de suscetibilidade ao risco, obedecendo a metodologia. A Figura 30 ilustra
esta condi¢cdo, onde um sinalizador — posicionado em um mesmo local, apresenta dois

diferentes niveis de risco em fungao do volume de chuva selecionado.

Figura 30 — Mesmo sinalizador com risco diferente em fun¢do do volume de chuvas
simulado.

Quase certo
Erodibilidade: 5
Uso da terra: 3

Topografia: 59

24h 96h 360h

Fonte: Adaptado de Andrade (2022)

Na situagdo demonstrada na Figura 30 o usuario iniciou as simulagdes
reduzindo os volumes de chuva, que podem ser alterados para as ultimas 2 horas, 24
horas, 96 horas e/ou 360 horas a partir dos sliders destacados na parte inferior da tela
(Andrade, 2022).
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O valor final alcangado nestas simulagdes indica o efeito do fator dindmico, em
especifico a chuva das ultimas 2h, que nos termos do modelo é o grande agente
erosivo. Na Figura 30 o risco “baixo” se justifica ao se selecionar um volume de chuva
menor para as ultimas 2 horas (primeiro slider). O risco “quase certo”, por outro lado,
se apresenta ao selecionar neste mesmo ponto devido a um volume maior de chuvas
nas ultimas duas horas (selecionado no slider). Os demais sliders (que representam
as chuvas acumuladas) se mantiveram iguais na simulagado e nao influenciaram na
classificacao de risco devido ao baixo peso determinado.

E importante frisar que da maneira como foi proposto, o0 modelo estabelece
maior risco nas situacbes em que a chuva de momento (das ultimas 2 horas) é
registrada com volumes elevados, e a combinacdo desta variavel com as demais é
que constrai o risco final representado pelos sinalizadores.

Representar o efeito do volume de chuvas na classificagdo de suscetibilidade
ao risco de erosao € uma das fungbes propostas pelo ErosiAR, apresentando os
resultados das simulacdes em tempo real, de forma automatica — a medida que se
alteram os parametros. Tal recurso confere grande vantagem da aplicagéo, uma vez
que cada usuario pode interagir conforme sua necessidade ou conforme orientado
pelas previsdes climaticas neste caso.

De acordo com Olsson et al. (2012), facilitar o acesso a informacao e permitir
que se interaja com ela sdo vantagens que tem tornado a RA cada vez mais procurada
para diversas aplicacdes.

Para concluir as pretensdes do aplicativo ErosiAR, a funcionalidade de
adicionar pontos foi incorporada. A partir da tela ilustrada na Figura 28 (C), o usuario,
ao identificar em campo um ponto que merece atengao do ponto de vista erosivo, pode
marcar a localizagdo com um sinalizador, registrando as coordenadas deste ponto.

Nesta etapa o usuario pode preencher os campos com informagdes relativas
as trés variaveis estaticas do modelo, a partir das classes organizadas na lista
suspensa de acordo com a classificacdo simplificada, ja ilustrada na Tabela 9.

E possivel também adicionar informacdes em texto no campo observacdes, o
que confere liberdade ao usuario em relatar algo além do especificado. Em seguida
basta clicar em "Adicionar Marcador" para posicionar um novo marcador na RA.

O mecanismo permite que as novas informagdes fiquem armazenadas de

forma organizada dentro do aplicativo, reduzindo a possibilidade de erros grosseiros
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nestes registros e na localizagdo, uma vez que as coordenadas sdo capturadas
automaticamente pelo sistema ao receber a solicitacdo de criacido de um novo ponto.

As funcionalidades propostas pelo aplicativo marcam a integragéo entre dados
advindos de modelos baseados em mapas tradicionais - projetados virtualmente, e
dados reais - obtidos em campo, adicionados de forma virtual a aplicagao.

Nos termos em que foi construida, alcanca-se um recurso que explora os
beneficios de ambos os ambientes, sendo este o objetivo quando da concepgao de
sistemas de Realidade Aumentada (Paelke; Sester, 2010).

As perspectivas da RA voltada as demandas de concessionarias de servigos
publicos, segundo pesquisas realizada pela Panasonic (2022) ja direcionavam para a
importancia de sua aplicagdo com ganhos em eficiéncia operacional, seguranca do
trabalhador e acesso a informagdes em tempo real.

Neste contexto, afirma-se, desta forma, que as contribuicbes do aplicativo
ErosiAR vao além de uma ferramenta para projetar objetos virtuais. Torna-se uma
valiosa ferramenta de gestao territorial por oferecer uma plataforma simples, que nao
requer treinamento prévio, que para a demanda proposta, habilita muito mais agentes
a promoverem a validacdo de dados tematicos sobre erosao, bem como permite que
suas préprias impressoes sejam registradas.

Ainda que demandem analise técnica, as observacdes das equipes de campo
trazem aos modelos, informacdes reais de campo, ampliando-se os recursos para

apoiar de forma consistente o processo de tomada de deciséo.

5.6 CONSIDERAGOES FINAIS

O aplicativo ErosiAR, conforme construido, garantiu a visualizacdo de
marcadores 3D posicionados sobre o0s pontos suscetiveis ao risco de eroséo
previamente estabelecidos por meio do modelo sugerido no Capitulo 4.

O mesmo mecanismo de visualizacdo € acionado quando novo pontos sao
adicionados pelas equipes de campo, que mesmo sem conhecimento técnico
especifico relacionado ao tema, podem contribuir com suas impressdes atualizando
notas sobre os dados previamente adicionados no aplicativo. As adi¢cbes de
comentarios estdo habilitadas tanto para avaliar uma area sinalizada, quanto para
justificar uma area que pode merecer atengdo do ponto de vista especifico das

erosoes.
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Neste caso, a aplicagao prevé orientar o usuario, no caso o agente de campo,
a inserir um novo ponto de forma simplificada, relacionando suas impressodes e
demarcando este ponto com o sinalizador virtual, do qual posteriormente serao
extraidas as informacgdes registradas e suas coordenadas para que possa integrar um
banco de dados especifico de pontos a serem reavaliados, tanto na modelagem
quanto in loco por especialistas.

Em termos de gestéo territorial, 0 compartilhamento de dados e de espacos —
reais e virtuais, possibilitados pelo aplicativo permitem gerar grandes ganhos nas
etapas de planejamento baseado em dados geograficos, em demandas
essencialmente dindmicas, como as que envolvem aspectos erosivos.

O ErosiAR, por meio de suas fungdes, responde por simulador, que pode ser
acionado para alterar volumes de chuva, passados ou previstos nestes pontos
sinalizados para avaliar a suscetibilidade ao risco a erosao.

As possibilidades de alteragdo dos volumes de chuva com atualizacdo em
tempo real conferem maior autonomia as equipes de campo e favorecem e usabilidade
dos produtos cartograficos gerados, confirmando as areas que demandam maior
atencao e monitoramento.

Ao permitir a marcagao de novos pontos in loco, o aplicativo também contribui
para que o banco de dados tematico seja atualizado, figurando como um recurso onde
ambos os setores: campo e escritorio — interajam e contribuam com o processo.

Estas sdo as premissas reunidas no recurso tecnoldgico proposto, sugeridas
como fundamentais para que se sintam efeitos positivos e reais no monitoramento de
erosodes, contribuindo com a gestdo das LTs. Quando supervisionado com maior
frequéncia, contribui-se para a plena operagcdao do sistema, tornando menos
recorrentes instabilidades e desligamentos sob este aspecto-

A proposic¢éao contribui para ampliar o contato com as condi¢cdes de campo, uma
vez que habilita equipes especialistas em outros temas a observarem também
aspectos de degradacao do solo de forma intuitiva, simplificada e eficiente, por meio
da realidade aumentada embutida nos recursos do aplicativo ErosiAR.

E importante mencionar que atualmente ferramentas de Inteligéncia Artificial a
exemplo da desenvolvida pela OpenAl chamada "ChatGPT 3" sdo uma realidade e
podem auxiliar o processo de desenvolvimento de cédigos para softwares. No entanto,

o aplicativo ErosiAR foi desenvolvido anteriormente ao citado dispositivo-tecnoldgico
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e por isso dependeu exclusivamente dos conhecimentos de seu programador, sem
auxilio de outros recursos facilitadores.

A aplicagao se torna uma poderosa ferramenta de gestao territorial que apoia
as atividades em campo e subsidia analises futuras, permitindo que se construa um
inventario de dados favorecendo a seguranca dos sistemas de energia envolvendo

esta e outras tematicas.
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6 CONCLUSOES

Quando se trata de gestdo de ativos de transmissdo de energia, as
geotecnologias e o sensoriamento remoto sdo aliados importantes na construgéo de
metodologias conceituais. Nesta pesquisa, tais recursos foram fundamentais ante as
ameagas de erosao e ocupagao irregular que podem acometer o sistema de
transmissao de energia.

A representacdo visual dos ativos, da mesma forma, € determinante para
ampliar o potencial de analise, contribuindo para a tomada de decisdo das
concessionarias, sobretudo nos processos que necessitam de informacdes
posicionais e exigem detalhes do sistema e do entorno.

Em termos de visualizagdo, a discussdo sobre representacao tridimensional
permitiu identificar que as concessionarias dispdem de dados que suportam modela-
los neste formato, embora o consumo seja incipiente e esteja restrito a algumas
aplicagcbes. Contar com normativas formuladas pelo setor para orientar o processo de
aquisicao e compartilhamento é o caminho para impulsionar a visualizagdo 3D em prol
de uma representagéao fidedigna dos ativos de transmissao.

O principal limitador das pesquisas relacionadas a este tema foram o baixo
retorno de respostas ao questionario elaborado, que ndo permitiu atingir uma amostra
significativa para avaliar o consumo de dados 3D. Outro ponto limitador aos
resultados foi a impossibilidade de testar as representagdes tridimensionais em uma
LT piloto. Da forma como foi apresentado, trata-se de um capitulo tedrico, porém,
como recomendacédo, sugere-se explorar a visualizagao tridimensional em um caso
pratico, para observar os obstaculos e sobreposi¢des a que o sistema esta sujeito.

A partir da abordagem em termos de gerenciamento espacial de seus ativos, a
pesquisa direcionou o leitor para temas que podem prejudicar o funcionamento das
LTs, seja devido as ameacas de ocupacéo irregular ou por conta de desenvolvimento
de feicbes erosivas. Nos capitulos que envolvem a proposi¢ao destes modelos, prezar
por metodologias simplificadas, facilmente atualizaveis e apoiada em ferramentas
gratuitas foram premissas que orientaram a pretensao preditiva deste trabalho.

No que diz respeito a deteccdo de mudancga, as respostas obtidas pelas
imagens de radar fornecidas pelo satélite Sentinel-1 destacaram areas com alteragéo.
As dificuldades técnicas e limitacdes envolveram respectivamente as adequacdes

necessarias, devido as particularidades das imagens de radar e a forma de validagao,
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que dependeu de imagens disponiveis no programa Google Earth Pro pela limitagdo
de acesso a outras imagens de alta resolugdo espacial que alcangassem o
detalhamento encontrado nas imagens gratuitas da plataforma.

Ainda assim, a resolugao temporal e a gratuidade das imagens justificam as
pesquisas para detectar os locais mais dindmicos de determinada regido. Como
recomendacédo para trabalhos futuros nesta tematica sugere-se a inclusdo mais cenas
combinadas ao processo de detec¢cao de mudancgas oferecendo mais parametros para
ao processo de diferenciacao.

Ao registrar os focos de mudancga, o modelo permitiu que fossem identificados
os locais que demonstram dinamicidade, sendo um ponto de partida diretivo para
acdes que buscam prevenir ocupacgdes irregulares ao longo das LT.

Para a segunda ameaca abordada, a metodologia proposta buscou identificar
o risco a suscetibilidade ao desencadeamento de processos erosivos, e para tanto
estabeleceu a fragilidade do solo em niveis. Conforme proposto, 0 modelo entrega
uma classificacao de risco para as condicdoes mapeadas previamente — chamadas de
fatores estaticos — que é alterada em funcédo dos volumes precipitados — chamados
de fatores dindmicos. O apoio dos satélites que monitoram os volumes de chuva em
intervalo horario nestes termos, sdo fundamentais para que se obtenha um modelo
atualizavel em tempo quase real, sendo este o grande diferencial da proposta. Ainda
assim, os processos de aquisicao dos dados de chuva — embora oferecidos de forma
gratuita — caracterizam a dificuldade encontrada neste capitulo, por serem
disponibilizados em outros formatos, o que exige trabalha-lo em outras plataformas
para inclusao no modelo. Como recomendacao para trabalhos futuros nesta tematica,
sugere-se adaptar a metodologia para outros biomas de modo a criar um fluxo que
atenda todas as LTs do pais.

Especificamente para o modelo de erosdo, com os niveis de risco
estabelecidos, pesquisou-se sobre a aplicacdo de Realidade Aumentada para
posicionar marcadores 3D de maneira virtual nos pontos onde se sugere maior
atencéao tornando a identificagéo in loco facilitada e efetiva.

Para esta demanda foi desenvolvido o aplicativo ErosiAR, que dentre outras
funcionalidades previu que fossem incluidas impressdes das equipes de campo. As
adicdes de comentarios foram habilitadas tanto para avaliar uma area marcada,
quanto uma outra area criada pelo usuario, que pode, segundo sua interpretagao

precisar de atencao do ponto de vista especifico das erosoes.
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Os mecanismos propostos contribuem, ainda que de maneira indireta, para
atualizagdo dos modelos previamento gerados, uma vez que para a tematica de
erosao é essencial contar com as percepgdes obtidas in loco.

Os recursos incorporados ao aplicativo representam uma forma inovadora de
aproximar as equipes de campo, que mesmo sem conhecimento técnico especifico
relacionado, podem contribuir com sua percepcao sobre o tema. Nestes termos, o
ErosiAR, figura uma poderosa ferramenta para gerenciamento da tematica erosiva e
de outras que venham a ser incorporadas.

As limitagcbes encontradas durante o desenvolvimento da proposta estéo
relacionadas aos testes, pois ndo foi possivel realiza-los diretamente na LT piloto.
Apesar disto, as potencialidades s&o inumeras e replicaveis para outros modelos que
tratam de outras tematicas, inclusive para os modelos de detec¢do de mudanca.

Ao concluir a pesquisa, os temas combinados em capitulos independentemente
de terem sido apresentados de forma individual, sdo os pilares de uma proposta de
gestao territorial tanto para monitorar ameagas quanto para prezar por uma base de
dados espacial que traga realismo a representagdo dos ativos, como subsidio a
operagao do sistema de transmissao de energia.

A partir dos estudos realizados, a autora apresenta sua contribuicao cientifica
e agradece ao Grupo CPFL e a Empresa Caruso Solugdes Ambientais & Tecnoldgicas
0s apoios técnicos e financeiros viabilizados por meio do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento P&D ANEEL/Brasil PD-00063-3075/2020.
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APENDICE A

APLICACAO DE DADOS 3D PARA REPRESENTACAO DE ATIVOS EM FAIXA DE
SERVIDAO DE LTS (QUESTIONARIO)

Ola! Sou Julia Cucco Dalri, doutoranda do Programa de P6s-Graduagao em Planejamento Territorial e
Desenvolvimento Socioambiental da UDESC - Universidade do Estado de Santa Catarina

(https://www.udesc.br/faed/ppgplan).

Sob orientagdo do Prof. Dr. Francisco Henrique de Oliveira, pesquiso sobre utilizagdo de dados 3D para
gestao de ativos do setor elétrico. Minha intengao ¢ identificar se esta forma de representacao tem sido
utilizada pelas empresas de energia para gestédo de seus ativos.

Sao apenas 15 perguntas e o tempo estimado para conclusdo € de 5 minutos. As respostas seréo
utilizadas somente para este fim e ndo serdo divulgadas de forma individual. Seria 6timo se vocé
pudesse enviar sua resposta até 23/05/2023 para que eu possa dar continuidade as pesquisas.

Agradeco de forma antecipada a atengéo e mantenho-me a disposigéo no e-mail: julia.dalri@udesc.br

1. Vocé conhece o termo 3D (trés dimensdes ou tridimensional) para aquisicao de dados
espaciais?

Q Sim
Q Nao

2. Em qual setor vocé trabalha atualmente?

Insira sua resposta

3. Quantos anos vocé atua neste setor especificamente?

Insira sua resposta

4. Em qual empresa vocé atua?

Insira sua resposta
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5. Para as demandas do setor de energia, vocé avalia que 3D é uma representacao que
pode facilitar a interpretacdo de dados?

O Sim
O Nao
() Outra

6. Em suas demandas profissionais, vocé ja utilizou dados em 3D?
O Sim
O Nao

7. Se vocé ja utilizou, em qual demanda foi aplicado? (relatérios, mapeamentos,
projetos, representacao grafica, etc.)

Insira sua resposta

8. O resultado foi satisfatorio?
(O sim
O Nao
O N&o apliquei

9. Sendo 0 (zero) totalmente sem importancia e 10 (dez) totalmente importante, o
quanto vocé avalia ser importante ter e saber usar os dados espaciais 3D para as suas
atividades profissionais?

Insira sua resposta

10. Caso a empresa disponha de dados 3D, vocé avalia que estes podem ser melhor
explorados para gestao dos ativos?

O sim
O Nao
Q Qutra
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11. Atualmente vocé saberia dizer quais setores utilizam os dados 3D? Teria potencial de
maior uso integrado entre os setores?

Insira sua resposta
12. Em qual demanda atual (envolvendo a gestdo dos ativos) vocé julga ser importante
aplicar a representacao 3D?

Insira sua resposta

13, Vocé avalia que 3D é uma representacao que traz vantagens para gestao de ativos do
setor elétrico?

O Sim
O Nao
(O Outra

14. Quais vantagens vocé avalia serem possiveis com o uso de dados 3D?

Insira sua resposta

15. Vocé considera que os dados 3D sao uma fonte importante para o desenvolvimento
de pesquisa aplicada ao setor elétrico? Se sim, como vocé visualiza a aplicacdo futura?

Insira sua resposta

Este conteudo foi criado pelo proprietario do formulario. Os dados que vocé enviar serdo enviados ao proprietario do formulario. A
Microsoft ndo é responsavel pela privacidade ou praticas de seguranga de seus clientes, incluindo aqueles do proprietario deste
formulario. Nunca forneca sua senha.

Da plataforma Microsoft Forms |
O proprietario deste formulario nao forneceu uma politica de privacidade sobre como usara seus dados de resposta. Nao forneca

informacdes pessoais ou confidenciais.
| Condicoes de uso



