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Abstract: The purpose of this work is to identify the spectral behavior of the urban targets (asphalt, concrete,
basalt, granite and road without pavement), with field reflectance measurements using a spectroradiometer
(FieldSpec instrument) and to establish its relation with reference spectral library and vary works made about
reflectance of urban targets and rocks mineralogy, used to develop a generalized knowledge base for analysis of
different materials. The noise of Spectral reflectance measurements were smoothed using mean-filter smoothing
algorithms. Derivative analysis algorithm was applied to enhance spectral features. Continuum-removal was
applied by feature-extraction absorption bands. Results showed that urban materials are altered by manufacturing
processes and the way they are combined. Urban materials can also be altered by coatings and urban spectra are
further modified. Were identified typical spectral features can be associated with some minerals and iron oxides
between 500 nm and 700 nm.

Palavras-chave: electromagneticspectrum,urban targets, absorption, minerals, espectro eletromagnético, alvos
urbanos, absorcéo, minerais.

1. Introducéo

Uma forma de conhecer o comportamento espectral dos alvos na superficie terrestre € com o uso da
técnica de espectrorradiometria de refletancia, que segundo Meneses (2001) tem a funcdo de medir em
diferentes comprimentos de onda a energia eletromagnética refletida da superficie dos objetos, a qual €
representada em forma de grafico, denominado curva de refletancia espectral. O padrdo espectral de
materiais urbanos novos apresentam baixa reflectancia em comparacdo com materiais mais velhos.
No entanto, devido a forma como os materiais urbanos sdo alterados pelos processos de fabricacéo e
da forma como eles sdo combinados, nem sempre é facil identificar uma caracteristica especifica de
absorcdo. As mudancas na assinatura espectral nos materiais urbanos podem ser por revestimento de
algas, poeira, poluicdo, 6leo, borracha, tintas e marcas de pneus que sdo encontradas em estradas e
pontes (EZATY, 2011; Roberts e Herold, 2004)

Segundo Silveira (2003) o pavimento ¢é a superficie lisa e impermeével sobre a qual os veiculos
circulam sob a camada de desgaste, é a mais superficial e proporciona a resposta espectral. Entre os tipos
mais comuns de pavimento de desgaste destacam-se paralelepipedos ou placas de rocha dura, agregado
impregnado de asfalto, concreto, brita, etc. Roberts e Herold (2004) afirmaram que uma estrada de asfalto
representa um agregado de brita e de varias componentes quimicos de alcatréo, de 6leo e também outros
hidrocarbonetos.

A composicdo mineralégica do concreto, conforme Rossetto e Turrillas (2007) é bastante
variavel, a combinacdo do cimento (cuja matéria prima principal é oxido de célcio) com materiais
de diferentes naturezas e em determinadas proporcbes (dependendo do uso) como com um
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agregado miudo (geralmente areia lavada), um agregado gratdo (geralmente brita, agua e em alguns
casos aditivos) permite obter concreto (BRUM, 2007; ABCP, 2009). A calcada corresponde com a
caracterizacdo feita por Brum (2007) que é um pavimento de blocos de concreto pré-fabricados,
assentados sobre colchdo de areia ou brita fina, travados através de contencdo lateral e por atrito
entre as pecas.

Na fabricacdo de brita sdo utilizados frequentemente o ortognaisse rico em biotita, devido a
ocorréncia abundante e facil extracdo, e residuos de rochas sedimentares, metamdrficas ou igneas
gerados durante a producdo de lajes, paralelepipedos, alicerces, meio-fios etc., sdo triturados para
producéo de britas que serve como material para agregado, os quais apresentam diferentes tamanhos
de gréo, propicios para serem utilizados (PETRAKIS et al, 2010; ALMEIDA e MARQUES, 2010)

As estradas ndo pavimentadas, também denominadas de estradas de terra ou estradas vicinais, s&o
aquelas vias cuja camada superficial é constituida por solo local, as vezes em mistura com agregado
granular que pode ser uma camada de pedra ou material britado de espessura adequada, com uma
quantidade suficiente de solos aglutinantes de graos finos como silte e argila, para ligar o material
quando da compactacdo da superficie da estrada (ODA et al., 2001). Neste caso, ha dificuldade de
reconhecer as ocorréncias dos distintos tipos de minerais do solo, ja que o solo é residual e os
constituintes do solo tém remanescentes da rocha que deu origem. Mas ha elementos que podem ser
identificados conforme os pardmetros do solo que influenciam na radiacéo refletida da superficie,
alguns deles sdo os dxidos de ferro, a umidade, a matéria organica, a granulometria, minerais de
argila e o material de origem. (MENESES e FERREIRA, 2001; MOREIRA, 2005).

O espectro de reflectancia de uma rocha resulta da combinacdo dos espectros de seus
minerais constituintes, porém dificilmente esse espectro apresente todas as feicdes dos minerais que
constituem a rocha, ndo obstante no caso das rochas procura-se destacar as caracteristicas da feicéo
espectral e 0 que é responsavel pela sua origem (MENESES e FERREIRA, 2001)

De acordo com Silveira (2003) os paralelepipedos geralmente sdo de granito, gnaisse, basalto,
dacitas, riolitas ou originados de outros tipos de rocha de resisténcia equivalente. Tanto o granito
como o basalto séo utilizados para calcamento de ruas e pavimentos.

Segundo informacdes das pedreiras localizadas em Santa Maria, 0s materiais utilizados para
pavimentacdo que eles vendem tém origem de jazidas na Regido Sul. O granito utilizado nos
paralelepipedos que estdo em algumas estradas da universidade séo da cor rosa avermelhada. Esse
granito € identificado na regido sul segundo Sartori e Riiegg (1979) e Philipp e Campos (2005) que
mencionam que a cor do granito é pela maior ocorréncia de K-feldspato e plagioclasio prismaticos.
Outros materiais que as pedreiras utilizam para pavimentacdo sdo as dacitas e riolitas que vem do
basalto da Serra Gaucha (PETRAKIS et al, 2010; ALMEIDA e MARQUES, 2010). Segundo
Mottana et al. (1977) a dacita tem como componentes essenciais plagioclasa, quartzo, biotita,
hornblenda a cor pardo. No caso da riolita tem como componentes essenciais quartzo, feldspato
potassio, acessorios biotita, albita.

2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo discriminar a faixa do espectro eletromagnético que melhor
caracterize os padrdes de materiais de pavimentagéo, que sdo: 1) asfalto em bom estado; 2) calcada
de concreto; 3) brita; 4) estrada sem pavimentacdo, 5) pavimentacdo em paralelepipedo. Para a
analise sdo utilizadas as curvas espectrais de cada um destes alvos, obtidas por um
espectrorradidbmetro que opera na banda de 325 a 1075 nm e comparadas com o padrdo espectral de
referéncia.
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3. Materiais e Métodos

Foi utilizado um espectrorradibmetro da marca Analytical Spectral Device Inc, modelo FieldSpec
HandHeld UV/VNIR, que opera na faixa espectral continua de 325 a 1075 nm, do espectro
eletromagnético, com intervalo de 1,6 nm e precisao de aproximadamente 1nm. Opera na regido do
visivel e parte do infravermelho proximo. Destacam-se 0s seguintes componentes do equipamento: 1)
unidade detectora — dispositivo para captar a radiancia do alvo; 2) tripé; 3) notebook — funciona como
um dispositivo de registro e armazenamento dos sinais vindo da unidade detectora; 4) placa de
referéncia — superficie lambertiana, cuja medida da radiancia é obtida ap6s a de cada alvo e; 5)
acessorios - bateria e cabos de conexdo. Para cada amostra foi coletada uma medida de refletancia a
uma altura de aproximadamente 50 cm (altura em que foi colocado o espectroradibmetro sobre o
tripé).

Com 0 uso do espectrorradidmetro sobre o pavimento,obtiveram-se as curvas espectrais das
seguintes classes informacionais definidas para o estudo: 1) asfalto em bom estado; 2) calgada de
concreto; 3) brita 4) estrada sem pavimentacdo, 5) Pavimentacdo em Paralelepipedo. Todas as
amostras foram obtidas sobre &reas secas.

Optou-se, nesse experimento, em escolher algumas vias internas da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), situada na cidade de Santa Maria, estado de Rio Grande do Sul. A escolha do
local deveu-se, em primeiro lugar ao acesso e em segundo lugar, pelo fato das areas possuirem
varios tipos de pavimentos e em diferentes condi¢Oes de desgaste o que possibilitaria distinguir
varios padroes para a analise.

A Figura 1 mostra uma vista panoramica das instalagdes da UFSM e do seu sistema viario, com
destaque aos locais onde se fez as medicBGes com o espectrorradiémetro, 8 amostras foram utilizadas
para esse trabalho. As medigBes ocorreram no periodo entre 11 e 14 horas do dia 24 de outubro de
2012. Ressalta-se que todas as observacdes foram obtidas com incidéncia da energia radiante maxima,
ou seja, sem interferéncia de nuvens.

(a1

»

Af = Asfalto Ester = Estada de terra Pp = Paralelepipedo preto
Pr = Paralelepipedo rosa Cc = Concreto Brt = Brita

Figura 1 —Pontos de coletas dos dados radiométricos.
Fonte — ImagemGeoEye. Data 09-01-2012. Google Earth
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Os dados originais foram, convertidos em refletdncia. Foram feitos 10 registros com o
espectrorradidmetro para cada uma das amostras. Estes dados foram revisados para saber se as
curvas espectrais tém pouca dispersdo. Em seguida, foi realizada a média das medi¢Bes para gerar a
curva espectral relacionada com a resposta de cada amostra especificada.

Para o processamento dos dados e a obtengdo das curvas espectrais dos registros levantados em
campo foram utilizados os softwares aplicativos RS3, ViewSpec Pro Versao5.6, Microsoft Excel 2007
e Environment for Visualizinglmages (ENV1), Versao 4.5, para aplicagéo de remog&o do continuo.

Primeiramente foi necessario suavizar o ruido aleatério dos dados coletados, para isso foi
utilizado o método filtro da media movel, que também suaviza os dados localmente com a
definicdo previa de uma janela. Para a efetiva suavizagdo, este meétodo ndo necessita de qualquer
curva de ajuste polinomial ou método por minimos quadrados (TSAI; PHILPOT, 1998).

Para identificar os comprimentos de onda que apresentam maior variacdo de refletancia foi
utilizada a analise derivativa, porque conceitualmente a aplicagdo de uma operacdo de derivada
sobre uma funcdo, representa uma forma de quantificar a taxa de variacdo de uma determinada
variavel em relacdo a outra. No caso de um espectro, representa a taxa de variacdo de refletancia
espectral do alvo em relacdo a variagdo do comprimento de onda da energia incidente (TSAI e
PHILPOT, 1998; BARBOSA, 2005).

O procedimento mais comum para determinar as bandas de absor¢éo tem sido o método do
continuo espectral, uma funcdomatematica ajustada sobre os espectros de refletancia, para isolar e
caracterizar suas fei¢oes espectrais (CLARK e ROUSH, 1984).

4, Resultados e Discussao

As medi¢Bes apresentam um ruido na banda 760nm que, segundo Brown et al (2000),
corresponde a banda de absorcéo de oxigénio. Murcray (2011) diz que a absor¢édo continua muito
forte nesta regido deve-se por uma combinagéo de Rayleigh e os efeitos do aerossol.

Estradas sem pavimentacdo: Como pode ser visualizado na Figura 2, a analise da derivada a
amostra 1 tem o pico de reflectancia na banda 558nm e a amostra 2 tem pico de reflectancia na banda
570, préximo a los 600nm ambas as amostras coincidem, elas mantéma tendéncia de aumento da
reflectancia, mas a amostra 2 tem maior reflectancia conforme aumenta o comprimento de onda, ou
pode ter relacdo com o fato de envelhecimento ou uso da estrada. A remoc¢édo do continuo amostra a
ocorréncia de uma faixa de absorcéo entre os 480 e 515 nm, mais profunda na amostra 2 do que na
amostra 3, que pode ser pela presenca de Oxidos de ferro de acordo com, Meneses e Ferreira (2001),
Dematté et al. (1999), Madeira Netto (2001) e no caso descrito da goethita segundo a biblioteca
espectral do USGS.
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Figura 2 - A) Curvas espectrais das amostras de estradas sem pavimentagéo. B) Curva da primeira derivada da amostra
Esterl. C) Curva da primeira derivada da amostra Ester2. D) Espectro do continuo removido da amostra Esterl. E)
Espectro do continuo removido da amostra Ester2.
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Embora segundo EMBRAPA (1999) e SEMA-RS/UFSM (2001) diz que os solos da regido
tém baixo teor de Oxidos de ferro, a camada de rolamento destas estradas geralmente € uma mistura
dos solos presentes na &rea com agregados como areia e brita compactadas que podem tem
contetdo de oxidos de ferro.

Asfalto: Como pode ser visualizado na Figura 3, a analise da derivada a amostra 1 tem 0 pico
de reflectancia na banda 564nm e a amostra 2 tem pico de reflectancia na banda 558nm, préximo
aos 600nm ambas as amostras coincidem, elas mantém a tendéncia de aumento da reflectancia até
aumentos na variacdo da reflectanciapréximo na banda 580 segundo Roberts e Herold (2004).
Também a amostra 2 tem maior reflectancia conforme aumenta o comprimento de onda, 0 que pode
ter relagédo com o fato de envelhecimento ou uso da estrada segundo Ezaty (2011); Roberts e Herold
(2004). A remocdo do continuo mostra a ocorréncia de uma faixa de absorcéo entre os 487nm e
509 nm que pode ser a presenca de dxidos de ferro dos materiais utilizados nos agregados do asfalto
mencionados por Petrakis et al. (2010); Almeida e Marques (2010), além dos materiais das estradas
de terra trazidos pelos pneus dos carros.

Asfalto em bom estado (Afl1)
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Figura 3 - A) Curvas espectrais das amostras de asfalto em bom estado. B) Curva da primeira derivada da amostra Afl.
C) Curva da primeira derivada da amostra Af2. D) Espectro do continuo removido da amostra Afl. E) Espectro do
continuo removido da amostra Af2.
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Concreto: Apresenta maior reflectancia conforme aumenta o comprimento de onda, segundo
Bowker et al. (1985). A analise da derivada da amostra apresenta dois pico de reflectancia nas
bandas 550nm e 693nm, cuja varia¢do se produz na banda proxima a 600 nm. A remocdo do
continuo mostra a ocorréncia de duas faixas de absor¢do, uma na banda 491nm e outra na banda
678nm. Conforme Rossetto e Turrillas (2007) a mineralogia do concreto é bastante variavel, além
do fato de envelhecimento ou uso da estrada segundo Ezaty (2011); Roberts e Herold (2004), pode
estar ocorrendo uma resposta ndo exatamente coincidente com ABCP (2009) e no caso descrito da
calcita segundo a biblioteca espectral do USGS, que é o componente principal do concreto. Os
blocos de concreto pré-fabricados estdo assentados sobre colchdo de areia ou brita fina cujo
conteido mineraldgico pode ser devido a presenca de 6xidos de ferro segundo Meneses e Ferreira
(2001), Dematté et al. (1999), Madeira Netto (2001) e no caso descrito da goethita segundo a
livraria espectral do USGS; ou mesmo assim com 0s agregados da mistura do concreto
mencionados por ABCP (2009); Petrakis et al., (2010); Almeida e Marques (2010).

Calcamento de paralelepipedo: Neste caso ha quatro tipos de rochas diferentes: granito, basalto,
riolito ou dacito. A duas amostras tém maior reflectancia conforme aumenta o comprimento de onda,
que concorda com Bowker et al. (1985), mas o paralelepipedo rosa tem maior reflectancia do que o
paralelepipedo preto, neste caso, a maior influéncia pode ser a cor do material. Os paralelepipedos
estdo assentados sobre colchao de areia ou brita fina cujo conteido mineralogico pode ser devido a
presenca de Oxidos de ferro, como diz, Meneses e Ferreira (2001), Dematté et al. (1999), Madeira
Netto (2001), porém pode ter relagdo com a presenca da faixa de absor¢ao nos 500 nm.
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No caso do paralelepipedo rosa a rocha € granito para Oliveira et al. (1999). De acordo com
aandlise da derivada da amostra (Figura 4) apresenta dois picos de reflectancia nas bandas 582nm e
765nm, cuja variacao se produz entre a faixa dos 600 nm e 700nm. A remocéo do continuo mostra a
ocorréncia de duas faixas de absorcdo uma na banda 508 nm e outra na banda 682nm. De acordo
com Mottanaet et al. (1977), Meneses e Ferreira, 2001, Almeida e Marques, 2010, Mottana et al.
(1977) e as livrarias espectrais do USGS e ASTER JPL, o mineral microlino dos feldspatos
potassicos tém feicdes de absorcdo nos 500nm e é responsavel pela cor rosa do granito. Segundo a
biblioteca espectral do ASTER JPL, no caso descrito do granito ha uma faixa de absorcéo entre 600
e 700nm, que pode explicar a suave queda nos 765nm.

Calgamento de paralelepipedo rosa (Pr)
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Figura 4 - A) Curvas espectrais das amostras de calgcamento de paralelepipedo. B) Curva da primeira derlvada da amostra

Pr. C) Curva da primeira derivada da amostra Pp. D) Espectro do continuo removido da amostra Pr. E) Espectro do

continuo removido da amostra Pp.
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No caso do paralelepipedo preto a rocha pode ser basalto, riolita ou dacito, segundo Oliveira et
al. (1999). A analise da derivada da amostra apresenta dois pico de reflectancia nas bandas 549nm e
794nm, cuja variacao se produz entre a faixa dos 600 nm e 700nm. A remocao do continuo amostra
a ocorréncia de duas faixas de absor¢do uma na banda 508 nm e outra na banda 682nm. Conforme
Meneses e Ferreira, 2001, Almeida e Marques, 2010, Mottana et al. (1977) e as bibliotecas
espectrais do USGS e ASTER JPL, o mineral microclino dos feldspatos potassicos apresentam
feicOes de absor¢do nos 500nm e segundo a livraria espectral do USGS e ASTER JPL a biotita tem
feicOes de absorcao entre 600 e 800, 0 que pode explicar a profunda faixa de absor¢do nos 682 nm.

Brita: Apresenta maior reflectincia conforme aumenta o comprimento de onda e desce
suavemente acima dos 830nm, segundo Bowker et al. (1985). A analise da derivada da amostra
apresenta um pico de reflectancia na banda 579nm. A remocao do continuo amostra a ocorréncia de
uma faixa de absorcdo na banda 490nm. A brita é um agregado gerado em muitos casos com residuos
de rochas como granito, basalto, gnaisse, riolito, dacita, arenito entre outras; porem é dificil determinar
o0 conteido mineraldgico, s6 pode-se relacionar com o conteldo mineralégico das rochas que servem
de materia prima. De acordo com Meneses e Ferreira (2001), Dematté et al. (1999), Madeira Netto
(2001), Almeida e Marques, 2010 e as bibliotecas espectrais do USGS e ASTER JPL, a faixa de
absorcéo deste material pode corresponder com presenca de 0xidos de ferro, microclino, quartzo.

5. Consideracdes Finais

Como as medicdes foram feitas num espectrorradidometro de faixa espectral Gtil entre 400 e
900nm, todas as feicdes de absorcio dos minerais ndo puderam ser vistas. E recomendavel utilizar
um espectroradiémetro de maior faixa espectral no caso de identificacdo de minerais.

As rodovias apresentaram muitos componentes misturados, tornando dificel ter uma resposta
espectral com exatiddo. Baseado em uma comparacdo dos resultados obtidos das medicdes, com
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trabalhos feitos sobre o tema e a biblioteca espectral da USGS y ASTER-JPL se inferiu quais 0s
minerais estavam dando a resposta dos materiais das rodovias.

No caso do concreto e asfalto, como sdo resultados de uma mistura de componentes como
bitimen e outros agregados como a brita, € mais dificil determinar a resposta. Cada asfalto €
preparado de forma diferente em cada lugar com agregados geralmente associados a geologia
proxima a area. A reflectancia espectral de materiais urbanos pode variar conforme seja velho ou
novo.

Os efeitos das acdes da intemperizacdo da superficie das rochas contribuem para a degradacéo
da informacdo espectral captada por um sensor remoto, mesmo assim qualquer pelicula que reveste
a superficie do pavimento, por mais fina que seja afeta a observacdo espectral dos minerais
constituintes.
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