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RESUMO

A Lei 12.608, de abril de 2012, foi promulgada para fortalecer a politica nacional de reducdo de riscos
e resposta a desastres naturais, através da instituicdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil —
PNPDEC. O texto da lei prevé que as cartas de suscetibilidade, cartas geotécnicas de aptiddo urbana e
cartas de risco passam a representar instrumentos de prevencdo de riscos e gestdo municipal. Desta
maneira, a cartografia geotécnica no Brasil ganhou extrema importancia e cabe a comunidade
cientifica o desenvolvimento e a discussdo de técnicas e metodologias de mapeamento geotécnico e de
risco que possam ser aplicadas para o planejamento territorial chegando até os planejadores e gestores.
A érea de estudo localiza-se no trecho do projeto TAV - Brasil, que passa pelos municipios de
Cachoeira Paulista-SP e Resende-RJ, na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul esté inserida entre a
Serra da Mantiqueira, chegando até aproximadamente 2000m de altitude, e na porcao sudeste da area
estd a Serra da Bocaina. No presente trabalho foi realizada uma avaliagdo da susceptibilidade de
movimentos gravitacionais de massa (MGM), para este trecho do TAV, por meio de imagens orbitais e
do modelo digital de terreno (MDT). A partir deles foram gerados mapas de declividade, hipsométrico
e outros, dos quais foi obtida a avaliacdo de susceptibilidade de ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa para a regido de interesse. Assim, a area deste trabalho que possui maior risco
de ocorréncia de MGM ¢ a regido composta pelas Serras da Mantiqueira e Bocaina, além da regido
denominada de mar de morros, porém elas nao atrapalham o tracado neste trecho da ferrovia, devendo
ser adotadas medidas para ndo ocorrerem MGM que possam interferir na atividade desse

empreendimento.

Palavras-chave: Movimento Gravitacional de Massa, TAV, Cartografia Geotécnica, Avaliacdo de

riscos.



ABSTRACT

The Act 12.608, April 2012, was enacted to strengthen the national policy for risk reduction and
disaster response, through the establishment of the National Civil Protection and Defense. The text of
the Law provides that maps of susceptibility, geotechnical maps of urban fitness and risk maps will
represent tools for risk prevention and municipal management. Thus, the engineering geological
mapping in Brazil gained extreme importance for the scientific community and the development and
discussion of techniques and methodologies for mapping and geotechnical risk that can be applied to
territorial planning coming to planners and managers. The study area is located in stretch of the TAV -
Brazil project, which passes through the municipalities of Cachoeira Paulista-SP and Resende-RJ, in
the valley region of the Paraiba do Sul river. It is inserted between the Serra da Mantiqueira, reaching
approximately 2000 m altitude and in the southeastern portion of the area is the Serra da Bocaina. In
the present work, an assessment of the susceptibility of gravitational mass movements, for this stretch
of TAV through satellite images and digital terrain model was performed. From these maps slope,
hypsometric and others, including the evaluation of susceptibility to occurrence of gravitational
movement of the mass region of interest was obtained. Therefore, the area of this work which has
higher risk of MGM is the region composed of the Serra da Mantiqueira and Bocaina, beyond the
region called the sea of hills, but they do not disturb the stretch in this part of the railroad, measures

should be adopted for the gravitacional mass movement cannot interfere with the activity.

Keywords: Gravitational Mass Movement, TAV, Geotechnical Mapping, Risk Assessment
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1. Introducéo

Com o fortalecimento da politica nacional de reducéo de riscos e resposta a desastres
naturais, foi promulgada a Lei 12.608, de abril de 2012, onde as cartas de suscetibilidade, cartas
geotécnicas de aptiddo urbana e cartas de risco passam a representar instrumentos de prevencao de
riscos e gestdo municipal, sendo requisitos, dentre outros, a participacdo no cadastro nacional de
municipios com suscetibilidade critica a desastres, viabilizando o acesso ao fomento para obras de
contencdo e drenagem, como uma das principais medidas efetivas dessa politica publica de
prevencdo de riscos (DINIZ, 2012).

Desta maneira, 0 tema de cartografia geotécnica mais do que nunca no Brasil tem
elevada importancia, cabendo a comunidade cientifica o desenvolvimento e a discussao de técnicas
e metodologias de mapeamento geotécnico e de risco que sejam aplicaveis ao planejamento
territorial, auxiliando os planejadores e gestores. Este trabalho aborda temas relativos ao
conhecimento geol6gico — geotécnico e das geotecnologias no planejamento territorial, concernente
a prevencao de acidentes relacionados a processos geodindmicos superficiais.

Quando se trata de areas de risco no Brasil, estas sdo principalmente associadas aos
movimentos de massa, mais efetivamente aos escorregamentos. Entretanto, deve-se também
observar os riscos causados pelas enchentes e erosGes, tornando 0 conceito de risco mais
abrangente. Para a avaliacdo do risco de uma &rea deve se considerar, além da predisposicao
natural, as condi¢cdes da ocupacdo humana, pois ndo ha razdo de se falar em risco onde ela ndo
existe.

As areas consideradas de risco onde ha ocupag¢do humana apresentam um quadro de
fragilidade ambiental que é potencializado pela ocupacdo desordenada, constituindo regides de
maior perigo.

Este trabalho busca fazer a analise de movimentos gravitacionais de massa, através da
utilizacdo de imagens aéreas e produtos oriundos destas, tratados em software de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), com base em trabalhos ja desenvolvidos na regido de Itatiaia-RJ,
como o de Batista (2012) e Pera (2012) da Universidade de Brasilia - UnB. E observar se estes
movimentos de massa tem a possibilidade de chegarem ao trecho, Cachoeira Paulista (SP) -
Resende (RJ), entre as Serras da Mantiqueira e da Bocaina, do Trem de Alta Velocidade (TAV

Brasil) possibilitando a escolha do melhor tragado.



10

2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar, por meio de imagens de sensoriamento
remoto, processamento digital de imagens, uso de SIG e de operagdes algébricas entre 0s mapas
tematicos, o perigo de ocorrer movimentos gravitacionais de massa, no trecho Cachoeira Paulista
(SP) - Resende (RJ), do Trem de Alta Velocidade (TAV Brasil).

Os objetivos especificos sao:

1. Mapear as areas suscetiveis a movimento gravitacionais de massa;

2. Avaliar a existéncia de perigo de movimentos gravitacionais de massa que possam

prejudicar as operacdes relativas ao trem de alta velocidade.

3. Area de estudo

A area de estudo esta na regido do Vale do Rio Paraiba do Sul, limitada a nordeste
pelo estado do Rio de Janeiro, a sudoeste pelo estado de S&o Paulo e a norte pelo estado de Minas
Gerais (Figura 1), se localiza no trecho TAV que passa pelos municipios de Cachoeira Paulista - SP
até Resende - RJ. A rodovia Presidente Dutra (BR — 116), corta a regido sendo ela um importante
via para 0 escoamento de produtos entre as cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Ao norte da area de interesse estd uma porcdo da Serra da Mantiqueira e ao sul
localiza-se a Serra da Bocaina.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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3.1 Caracterizacdo da area
Em relac&o as condigdes naturais da area, em relagdo ao clima é caracterizada como:
tropical de altitude de acordo com a classifica¢do climatica de Képpen.
No contexto geoldgico regional da area de estudo, ocorrem rochas metamérficas
proterozdicas/arqueanas, que constituem o embasamento cristalino regional (gnaisses, granitos e
xistos), rochas alcalinas intrusivas neocretaceas (sienitos), rochas sedimentares terciarias e

expressivos depdsitos sedimentares quaternarios (Figura 2).

(7 Gopses. canton [ O v o (R e [ o R —

Figura 2: Contexto geoldgico regional da area de estudo. Fonte: Cordani & Teixeira, 2007.

Quanto a geomorfologia a area é compreendida por um vale entre duas serras, a Serra
da Mantiqueira, onde se localiza o Pico do Itatiaia e a Serra da Bocaina que se liga a Serra do Mar.
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sdo Paulo - IPT (1981) esta é a
topografia mais abrupta da regido, conforme mostra o perfil geolégico - geomorfoldgico entre
Angra dos Reis - RJ e Itamonte - MG da figura 3, tendo desniveis da ordem de 2000 m do topo da
Mantiqueira as planicies do Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 3: Perfil geoldgico — geomorfoldgico entre Angra dos Reis (RJ) e Itamonte (MG). Fonte: Dantas et al., 2008.

4. Revisdo Bibliografica

Prever um deslizamento é extremamente dificil, porém prevenir os resultados
provenientes deste tipo de fendbmeno € possivel.

Conhecer os movimentos de massa da regido objeto de estudo é uma etapa importante
para 0 mapeamento de possiveis areas a serem atingidas, por novos eventos deste tipo. Diversos
autores realizaram estudos utilizando o histérico de movimentos de massa antigos e recentes, para
mapear areas suscetiveis aos resultados dos MGM.

As novas tecnologias de sensoriamento remoto (SR) e as ferramentas dos sistemas de
informagdes geogréficas (SIG) tém sido bastante utilizadas nestes estudos.

4.1 Movimento Gravitacional de Massa (MGM)

Os processos geoldgicos e climaticos que atuam na superficie terrestre criam e
modificam o relevo e assim definem a morfologia das vertentes. Em geral, as encostas apresentam
angulos naturais de declividade proximos a condicdo de equilibrio. Quando as condicGes
ambientais mudam, a morfologia é modificada.

Neste contexto, movimentos gravitacionais de massa podem ser entendidos como
ajustes do terreno para restabelecer o equilibrio em condi¢des de mudanca com o deslocamento
gravitacional de massas de solo e/ou rocha encosta abaixo (VALLEJO & FERRER, 2011).

Movimentos de massa ocorrem por todo o planeta, sob praticamente todas as
condi¢Bes climéticas e de terreno (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008), e podem envolver
diversos materiais e apresentar mecanismos, tamanhos e velocidades muito variados. O
conhecimento dos tipos de movimentos, bem como suas classificacoes e descricdes, é de extrema
importancia para considerar, planejar ou adotar agdes apropriadas para diminuir o risco de perdas e
danos.

Para facilitar o entendimento das terminologias usadas neste trabalho sdo listadas
abaixo as defini¢bes citadas por Corominas et al. (2008), obtidas da International Union of

Geological Science (IUGS) para alguns termos de maior relevancia ao estudo de MGM:
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e Deslizamento: movimento de rocha, detrito ou solo descendo por uma encosta;

o Deslizamento ativo: deslizamento que ainda estd ocorrendo, podendo ser a primeira
ocorréncia ou a reativacao;

e Deslizamento reativado: deslizamento que retornou a se movimentar depois de
desativado;

¢ Inventério de deslizamento: levantamento de localizagdo, classificacdo, volume (ou
area), atividade, data de ocorréncia e outras caracteristicas possiveis de serem
verificadas;

e Suscetibilidade: avaliacdo qualitativa ou quantitativa da classificagéo, volume (ou
area) e distribuicdo espacial dos deslizamentos existentes ou daqueles que podem
ocorrer. Poderd incluir ainda a velocidade e a intensidade de deslizamento potencial ou
ocorrido. Espera-se que os deslizamentos ocorram com maior frequéncia nas areas
mais suscetiveis. A suscetibilidade inclui deslizamentos que tiveram origem na area
avaliada ou que originaram em outra area, mas vieram a afetar a area avaliada;

e Perigo: condigdes para causar uma consequéncia indesejavel, resultantes de
deslizamentos.

o Elemento em risco: populagdo, construcbes, obras de engenharia, atividades
econdmicas, servicos de utilidade publica, infraestruturas em geral e valores do meio
ambiente com potencialidade para ser afetado por um movimento gravitacional de
massa;

e Vulnerabilidade: grau de perda de um elemento ou parte de um elemento afetado
por um deslizamento. Adota-se uma escala de 0 (nenhuma perda) a 1 (perda total);

e Risco: medida de probabilidade e severidade de um efeito nocivo a vidas humanas,
propriedades e ao meio ambiente, resultado de um movimento gravitacional de massa
€,

e Zoneamento: divisdo do terreno por regides homogéneas, classificando cada uma

delas quanto ao grau de suscetibilidade a deslizamentos atuais ou potenciais.

Tipos de Movimentos Gravitacionais de Massa

Existem diversos tipos de movimentos de massa, classificados em razéo dos tipos de

materiais que compdem o solo, seus processos de formacdo e os diversos fatores que

condicionaram a ocorréncia deste fendmeno. Os movimentos de massa dependem de pelo menos

trés fatores,

de acordo com Press et al (2006) : natureza do material, declividade/estabilidade da

encosta e quantidade de agua nos materiais. Para Guimarées et al (2008), os condicionantes locais

dos MGM sdo: estrutura geologica, tipo de material, declividade, orientacdo e forma da vertente,

area de contribuicdo, intensidade e distribuicdo das precipitagdes.
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Os fatores citados por Press et al (2006), sdo entendidos da seguinte maneira: natureza
do material pode ser consolidada ou inconsolidada. A declividade/estabilidade da encosta vai
contribuir para os materiais cairem, fluirem ou deslizarem e a quantidade de agua nos materiais
dependera da porosidade do solo, da quantidade de chuva ou tipo e forma de agua, a qual o solo
esta exposto.

Vérios autores desenvolveram classificagdes de movimentos de massa, as descrigcdes
e classificacBes dos MGM a seguir sdo baseadas principalmente em Varnes (1978) e Crudens &
Varnes (1996).

A classificacdo de Varnes (1978) se baseia em diversos atributos, sendo os principais:

tipo de material, taxa de movimentacdo. O autor subdivide 0os movimentos gravitacionais de massa

nas classes apresentadas no quadro abaixo.

Quadro 1: Tipos de movimentos gravitacionais de massa.

Tipo de Material

Tipo de Movimento Substrato Solo para engenharia civil

Rochoso Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra

Rotacionais
Deslizamentos | Translacionais de rocha de detritos de terra
Espalhamento Lateral de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos (rastejo de terra
Escoamentos/Corridas (rastejo profundo) de solo) (rastejo de solo)
Complexos Combinacéo de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Adaptado de Varnes, D. J. 1978. Slope movement types and processes. In: Special Report 176: Landslides:
Analysis and Control (Eds: Schuster, R. L. & Krizek, R. J.). Transportation and Road Research Board, National
Academy of Science, Washington D. C., 11-33.

As quedas de rochas e os tombamentos tem mecanismos semelhantes de ocorréncia,
sdo caracterizados pelo material rochoso que se desprende da encosta e desce ao longo desta, em
geral ocorrem em juntas ou fraturas. A diferenca notada no tombamento é a rotacdo do material que

foi desprendido (figura 4).
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Marcos de Paula/AE

Figura 4: Exemplo de queda de rocha. Fonte: http://www.estadao.com.br/noticias/impresso.pedra-bloqueia-
trecho-da-rio-santos.5380890.html, acesso 10/10/2013.

Os deslizamentos podem ser rotacionais ou translacionais. O rotacional se caracteriza
pelo deslocamento de uma massa de material sob um movimento de rotagdo em torno de um eixo
paralelo a superficie de deslizamento e tranversal a encosta, desenhando uma superficie de ruptura
cbncava e curva onde se da 0 movimento rotacional de massa para cima. O mecanismo de ruptura
para este tipo de deslizamento esta relacionado principalmente a infiltracdo da agua da chuva. No
deslizamento translacional uma massa de material se desloca paralelamente a inclinacdo da
encosta, com um plano de ruptura bem definido, separando o material que se deslocou daquele que
ficou na posicdo anterior ao movimento. Este tipo de deslizamento é comum em regides tropicais,
pois a interface solo-rocha, configura uma importante descontinuidade mecanica, esta associado a
infitracdo de &gua de chuva j& que a lubrificacdo pela 4gua da interface solo-rocha proporcionaré o
deslocamento do material. Por se tratar de um movimento com geometria de ruptura mais simples
do que a do deslizamento rotacional tende a alcangar velocidades maiores em relacao ao outro.

Os espalhamentos laterais sdo relacionadas ao desgaste dos minerais de forma
diferenciada na rocha, 0 que gera vazios e descontinuidades onde podem surgir fissuras nas quais
partes da rocha podem se desprender se deslocando lateralmente. Ocorrem em terrenos aplainados
ou quase planos.

Os escoamentos/corridas deslocam material em geral a grandes velocidades que estdo
soltos na superficie como detritos, fragmentos de rocha e matéria organica. A maior parte deste tipo
de movimento de massa é causado por grandes volumes de precipitacdo, mas também se dao por
movimentos a seco de particulas muito finas de areia e argila, ocorrendo principalmente ao longo

de drenagens. Os escoamentos em geral ndo sdo movimentos profundos, mas podem ser bastante
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extensos e as massas mobilizadas podem alcancar varios quilémetros de distancia em relacdo a
area-fonte. Também podem ocorrer em vertentes com baixos gradientes de declividades (as vezes
menores do que 10°) (VALLEJO & FERRER, 2011).

As corridas podem ser derivadas de deslizamentos ou podem ser desencadeadas por
guedas de rochas. Em conjunto com os deslizamentos, 0s escoamentos/corridas sdo 0s movimentos
gravitacionais de massa mais comuns e podem afetar materiais amplamente diversos.

Varnes (1978) subdivide os escoamentos em dois grandes grupos, 0s quais sdo
diferenciados principalmente pela velocidade de movimentacéao e quantidade de particulas finas.

a) Escoamentos em substrato rochoso: sdo movimentos extremamente lentos, no qual
0 material aparenta estar relativamente parado ou ndo apresentar deslocamento.

b) Escoamentos em materiais inconsolidados: estes sdo mais facilmente reconhecidos
do que os anteriores, sendo que ocorre um maior movimento relativo entre as massas de solo.
Normalmente a superficie de deslizamento € pouco visivel, pois o limite entre a massa deslizante e
o material local é uma fina superficie de movimento diferencial ou zona de distribui¢do de tensdes.

Escoamentos ou corridas de detritos sdo movimentos complexos, que incluem
fragmentos de rochas, blocos, seixos e granulos imersos em uma matriz de granulometria fina, que
pode ser composta por areias, siltes e argilas. Esses movimentos ocorrem em vertentes cobertas por
materiais soltos ou ndo consolidados e especialmente em éareas sem cobertura vegetal. As
declividades variam de 5° a 45° neste tipo de escoamento. As velocidades dos movimentos variam
de menos de 1 m/s até 12 — 15 m/s.

Escoamentos ou corridas de terra ocorrem em materiais predominantemente finos e
homogéneos e podem atingir velocidades de varios metros por segundo. A perda de coesdo é em
geral causada pela saturagdo do material em agua.

Quando os escoamentos/corridas tem movimentagdo mais lenta tem-se o rastejo
caracterizado por movimento lento e continuo, geralmente nas vertentes. Que se tornam perceptivel
por meio de evidéncias indiretas nas vertentes com o tempo, como cercas, paredes, postes
inclinados e arvores curvadas.

Os principais movimentos de massa sdo ilustrados na figura 5.
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Figura 5: Tipos de movimentos gravitacionais de massa. Fonte: http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/fs-2004-3072.html
(acessado em 20/09/2013)

4.1.2 Causas dos Movimentos Gravitacionais de Massa
As principais causas de instabilidade de encostas sdo conhecidas a partir de uma serie
de estudos de caso especificos. Em uma determinada area, a maior parte dos fatores que
influenciam na estabilidade das encostas pode ser reconhecida e os seus efeitos mensurados. Em
certos locais, estes fatores podem ser mapeados e correlacionados uns com 0s outros e com
rupturas ja ocorridas (AHRENDT, 2005).
Cruden e Varnes (1996) apresentam uma subdivisdo dos principais fatores que
influenciam na ocorréncia dos movimentos de massa (Quadro 2).
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Quadro 2: Principais grupos de fatores que influenciam na ocorréncia de MGM.

Agentes

Materiais alterados, intemperizados

- Materiais cisalhados, fissurados ou fraturados.
Geoldgicos

(material espesso e denso  sobreposto
materiaisplasticos)

Contrastes na permeabilidade e na espessura

a

Morfoldgicos Tectonismo ou vulcanismo
Qualquer tipo de erosdo
Deposicdo no topo ou na base da encosta

Chuva intensa ou excepcionalmente prolongada

Fisicos Degelo repentino

material expansivo.

Intemperismo por congelamento e degelo, de

no topo ou na encosta

Diminuicdo do nivel dos reservatorios
Antropicos Desmatamento

Irrigacéo

Mineracao

Vibragdo artificial

Vazamentos

Escavacdo da encosta ou da sua base Sobrecarga

Fonte: Cruden & Varnes, 1996.

Os fatores que influenciam na ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa
podem ser divididos em condicionantes e desencadeadores. Os condicionantes dependem da
natureza intrinseca do material e sdo responsaveis geralmente pelo tipo de movimento. Entre eles
estdo as caracteristicas fisicas e a resisténcia do material (relacionadas a litologia e a sua natureza),
as caracteristicas morfologicas e geométricas da encosta, as estruturas geoldgicas e
descontinuidades, as condigdes hidrogeoldgicas e o estado de stress na encosta. O relevo participa
de maneira fundamental, pois determinado angulo de declividade, fator necessario para que 0s
movimentos gravitacionais ocorram. Em geral, regifes montanhosas sdo mais suscetiveis a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa do que regides mais aplainadas.

Os fatores desencadeadores sdo externos e provocam ou desencadeiam instabilidades e
sdo responsaveis, no geral, pelo tamanho e pela velocidade dos movimentos. Os mais importantes
sdo: precipitacdo, mudancas na hidrogeologia da vertente, mudancas na forma da vertente, eroséo e
terremotos. Alguns deles, como mudancas nas condi¢Bes hidrogeoldgicas e na geometria da
vertente, podem ser resultado de atividades antropicas.

O desencadeamento de movimentos de massa por fatores meteorolégicos e climéaticos
é condicionado pelo volume, pela intensidade e pela distribuicdo das precipitacdes. PrecipitacGes
intensas que duram horas ou dias podem desencadear movimentos como deslizamentos e corridas
de lama ou detritos, que afetam materiais intemperizados e solos, e podem causar quedas de blocos

de rocha soltos. A auséncia de vegetacdo na encosta, a presenca de materiais ndo consolidados e
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processos de instabilidade pré-existentes podem aumentar a capacidade de infiltragdo e contribuir
para a mobilizacdo dos materiais. Durante prolongados periodos de precipitacdo (semanas ou
meses), normalmente ha um importante aumento de ocorréncias de movimentos gravitacionais em
vertentes.

O desencadeamento de novos deslizamentos profundos ou de grandes proporg¢des ndo
tem relacdo direta com fenbmenos meteoroldgicos sazonais e sim com condigdes climaticas de
longa data, com regimes meteoroldgicos e condigdes de umidade capazes de modificar
substancialmente a profundidade do lencol freatico e a quantidade total de agua no solo. Em termos
gerais, quanto menos permeavel for o material, menor é a influéncia do regime de precipitacéo de
curto prazo e maior a influéncia do regime climatico e das variagdes anuais ou condi¢des sazonais.

A acdo antropica € um dos fatores mais importantes que podem modificar as
condigOes e forgas que agem em vertentes naturais. As principais causas de instabilidade séo
mudancas na geometria, declividade, condi¢des hidrogeoldgicas e a aplicacdo externa de tensdes.
EscavacOes, construcdo de barragens e reservatdrios, carga de prédios, cortes de taludes,
preenchimentos, aterros de residuos em vertentes e atividades explosivas proximas podem
modificar os estados de tensdo no terreno e suas propriedades geotécnicas e consequentemente
gerar instabilidades. Em encostas naturais em areas urbanas, vazamentos de agua de reservatorios
ou a partir das redes de abastecimento de agua e de coleta de efluentes também podem provocar
instabilidades.

O quadro 3 abaixo apresenta os principais fatores condicionantes e desencadeadores

de movimentos gravitacionais de massa e suas influéncias e efeitos.
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Quadro 3: Fatores condicionantes e desencadeadores e seus efeitos.

Fatores Influéncias e efeitos
Relevo Distribuigdo do peso do solo
Litologia Peso da unidade, resisténcia.

Comportamento hidrogeolégico

Estruturas geoldgicas e estado | Resisténcia, deformabilidade
Condicionantes de tens&o. Comportamento descontinuo e anisotropico, zonas

de fraqueza.

Propriedades geomecanicas Comportamento hidrogeoldgico

dos materiais Geracdo de poro pressao

Desmatamentos Alteracdo do balanco hidraulico, eroséo.

Mudancas fisicas e quimicas, erosao interna e

Intemperismo externa, geracao de zonas de fraqueza.
Precipitacdo e infiltracdo Variac¢Bes na poro pressdo e no peso do solo
Mudancas nas condigdes Saturag&o do solo, eroséo.

hidrogeoldgicas

Aplicacéo de cargas dindmicas | Mudangas na distribui¢do do peso do material e
ou estaticas do estado de tenséo
Desencadeadores Aumento da poro presséo

Mudancas na morfologia e/ou | Variag&o de forcas devido ao peso

geometria da vertente Mudancas no estado de tensdo
Eros&o ou escavagdo na Mudancas na geometria da vertente
encosta ou em sua base Mudancas na distribuicdo do peso do material e

do estado de tensao

Ac0es climéticas (degelos, Mudancas no contetdo de agua no solo
congelamentos, secas). Geracdo de fraturas de tensédo e planos de
fraqueza.

Diminuicéo da resisténcia dos materiais

Fonte: Vallejo & Ferrer, 2011.

4.2 Sensoriamento Remoto

Atualmente sensoriamento remoto é definido cientificamente como uma técnica que
faz medidas entre a troca de interacdo energética da radiacdo eletromagnética com os materiais
terrestres. O inicio se deu por volta da década de 1960 quando os primeiros satélites artificiais
comecaram a ser lancados e foi possivel ver imagens de feicdes da Terra pela primeira vez do
espago.

As aplicagcbes do sensoriamento remoto sdo varias. Exemplos de é&reas do
conhecimento que usam esta técnica sdo: a geologia, geografia, engenharia, defesa civil,

meteorologia, defesa, agricultura, oceanografia, e mais outras tantas. Diversos pesquisadores citam




21

a importancia desta ferramenta no estudo de deslizamentos e mapeamento de areas de risco. Com 0
avanco da tecnologia as aplicacdes do sensoriamento remoto tendem a serem cada vez mais
multiplicadas com o uso de novos sensores que trazem informacdes de diversas faixas espectrais e

com diversas resolucdes.

4.2.1 Sensoriamento Remoto e suas Caracteristicas
A definicdo classica de sensoriamento remoto é a seguinte: sensoriamento remoto é
um conjunto de técnicas relacionadas a aquisicdo, processamento, analise e interpretacdo de
imagens obtidas de qualquer objeto ou fenémeno da superficie terrestre, sem que haja um contato
fisico de qualquer espécie entre o sensor e 0 objeto. Porém devido a limitacdo inerente ao homem
de observacdo do espectro eletromagnético (figura 6) os sensores sdo construidos de maneira que
auxiliem na obtencdo de maiores informagdes, para possibilitar ao usuério a observacdo de

fendmenos em diferentes comprimentos de onda.

Espectro visivel ao Homem
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Figura 6: Espectro eletromagnético. Fonte: http://dc358.4shared.com/doc/OuK-NpBU/preview.html Acessado em:
10/10/2013

As imagens geradas por cada sensor trazem diferengas na apresentacdo dos dados em
funcgdo das proprias caracteristicas de cada sensor e da interagdo da radiacao eletromagnética com o
meio, no qual o alvo estd inserido e do proprio sensor, por isso 0 usuario deve conhecer as
peculiaridades das imagens para que possa interpreta-las de maneira correta.

As imagens geradas pelos sensores remotos sdo classificadas em relacdo a sua
resolucdo, cada uma delas possui quatro tipos de resolugdes que mudam de acordo com a razéo
para a qual o satélite foi construido. S&o elas: a resolucéo espacial, a espectral, a radiométrica e a
temporal.

e Resolucdo espacial: Por definicdo um objeto em uma imagem sO é detectado

quando o tamanho deste é, no minimo, igual ou maior do que o tamanho do elemento

de resolucdo no terreno, ou seja, da resolucdo espacial. O tamanho individual do

elemento de area imageada no terreno representa em qualquer tipo de sensor a
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resolucdo espacial. Ela é um importante parametro do sensor porque ela determina o
tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem.

o Resolucdo espectral: O termo resolucdo espectral envolve pelo menos trés
pardmetros de medida:

i) 0 nimero de bandas que 0 sensor possuli;

ii) a largura em comprimento de onda das bandas;

iii) as posicOes que as bandas estéo situadas no espectro eletromagnético.

Ou seja, se refere ao tamanho do intervalo de bandas dentro do espectro
eletromagnético que sensibilizam o sensor. Comparativamente, um sensor tem melhor
resolucdo espectral se ele possui maior nimero de bandas situadas em diferentes
regides espectrais e com larguras estreitas de comprimentos de onda.

e Resolucdo radiométrica: A medida da intensidade de energia por pixel unitério na
imagem é denominada de resolucdo radiométrica. Maior serd a resolugdo
radiométrica, quanto maior for a capacidade do detector para medir as diferencas de
intensidades dos niveis de energia. Quanto maior for essa capacidade, maior sera a
resolugdo radiometrica.

e Resolucdo temporal: Refere-se a frequéncia na qual o sensor vai imagear
novamente uma area. Quanto melhor ela for menor o intervalo de tempo entre duas

imagens obtidas da mesma area.

4.2.2 Radar — Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

A faixa do espectro eletromagnético, conhecida como microondas tem se tornado
extremamente importante no &mbito do sensoriamento remoto devido a sua alta aplicabilidade em
regides de intensa cobertura vegetal e alto indice de nuvens, pois possuem grandes comprimentos
de onda que conseguem ultrapassar as arvores e as moléculas componentes da atmosfera. Além
dessas vantagens 0s sensores que operam nesta faixa podem adquirir dados independentemente da
iluminacéo solar.

Os sistemas de radar sdo em geral, compostos por um transmissor, um receptor, um
modulador, um processador e uma antena. As principais caracteristicas e propriedades da antena
de um sistema de radar séo: polarizacdo, diagrama de radiacéo, largura de feixe, I6bulos laterais,
diretividade, ganho, impedancia de entrada, &rea de recepcao e reciprocidade.

Esta tecnologia foi utilizada pela missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
realizada pelo Onibus espacial Space Shuttle Endeavour em fevereiro de 2000, tendo em vista a
obtencdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) da Terra. O SRTM trata-se de um modelo digital
de terreno originado a partir de dados de radar, sendo um produto de interferometria, que consiste

em obter duas imagens da mesma area, a partir de dois pontos de visada distintos. Sao as pequenas
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variagdes nas duas imagens, que permitem gerar um modelo de elevacdo. Este modelo de elevagéo
é amplamente usado para obtencdo de informacdes do terreno, através de sistemas de informacdes
geograficas, as quais serdo utilizadas na construcdo de mapas tematicos, inclusive de risco

geolégico-geotécnico.

4.3 Sistema de Informacao Geogréfica - SIG

O posicionamento acertado de dados espaciais em bases cartograficas permite a
tomada de boas decisdes baseadas neles. Um exemplo é a correta localizagdo de um aeroporto em
uma carta de navegacgdo para proporcionar um correto planejamento de voo para que o tempo de
viagem possa ser corretamente calculado com o auxilio também de outras variaveis.

Dados de natureza espacial podem ser integrados cada um trazendo o pardmetro
necessario para que com outras informagdes gerem resultados importantes para auxiliar nas
decisdes a serem tomadas. Essa integragdo ocorre dentro de um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG).

4.3.1 Definicao

Para entender um SIG é preciso que dois conceitos basicos estejam bem entendidos
sdo eles: o espaco geografico e a informagdo espacial. O espago geografico corresponde a
localizagdo na superficie terrestre onde acontecem os fendmenos a serem analisados. A informagéo
espacial sdo atributos do espaco geografico que sao interessantes para a analise. Nem sempre todas
essas informacOes estdo presentes em apenas um documento sendo necessario a sua integracéo, o
gue incentivou o surgimento de ferramentas que auxiliassem neste processo culminando com os
SIGs.

O Comité Federal de Cooperacéao Interagéncias dos Estados Unidos define SIG como
um sistema de hardware, software e procedimentos, projetado para 0 apoio a captura,
gerenciamento, manipulacéo, analise e apresentacdo de dados, referenciados espacialmente para a
solucédo de problemas complexos de planejamento e gerenciamento.

Silva (1999) detalha ainda que é necessario um meio digital para o SIG, tornando o
uso de informatica imprescindivel. Ele deve ainda conter uma base de dados, georreferenciada com
controle de erros, integrada, além de ferramentas para a analise e manipulagdo destes dados desde
algebra cumulativa (adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo etc.) até algebra ndo cumulativa
(operacBes logicas = e, ou, etc.). O SIG pode ser utilizado por diversas areas do conhecimento
desde aquelas que trabalham muito com informacGes espaciais como geologia até medicina para a

analise da distribuicdo dos focos de uma determinada doenca.
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4.3.2 Componentes do SIG
A estrutura geral gue compde um SIG é: interface com o usuario, entrada e integracdo
dos dados, consulta e manipulacdo, saida de dados e sistema de gerenciamento dos dados,

conforme a figura 7.

/ Interface
Entrada e Integr Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

505D RS M M M

Banco de Dados
Geografico

Figura 7: Componentes de um Sistema de Informacéo Geogréfica. Fonte: INPE, 2007 adaptado de Camara, 1997.

A interacdo do programa de SIG com o usuario d&-se em geral por meio de uma
interface grafica, que pode apresentar opgdes de linhas de comando. Na qual é possivel visualizar
os dados por meio de consultas ao banco de dados do sistema, sendo possivel ainda o seu
gerenciamento, além da busca por informacdes quanto a natureza deles.

A natureza dos dados é um fator que pode dificultar a integracdo das informacdes,
porém no SIG é possivel a conexdo de dados em diferentes formatos para a geragdo de informacao.
Exemplos desta diversidade sdo os dados ambientais como clima, vegetacdo, rede hidrografica e
outros. O comportamento de alguns destes fendmenos apresentam de forma continua no espaco,
como clima e outros tem variacdo discreta como as redes hidrograficas. Porém, dependendo da
escala, os dados podem ser discretos ou continuos. Informacdes que podem ser descritas em forma
de mapas.

Uma destas capacidades do SIG é a de gerenciar dados em formato matricial (raster) e
vetorial, tais tipos de dados sdo os mais utilizados para informacGes geogréficas. Conforme INPE
(2007), o formato matricial (raster) corresponde a representacdo do espago como uma matriz
P(m,n) composta por m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um de
coluna e um valor correspondente ao atributo estudado. No formato vetorial a localizagdo e o

aspecto grafico de cada objeto sdo representados por um ou mais pares de coordenadas, no qual as
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sua representacdo pode ser feita por meio de trés elementos gréaficos, o n6 ou ponto, linha e
poligono. A figura 8 mostra a representacdo matricial e a 9 a vetorial.

Para que a integracdo destes dados de diversas naturezas seja feito da maneira correta
é preciso que eles estejam padronizados dentro das varidveis cartograficas adotadas para a
estruturacdo deles dentro do banco de dados do sistema.

01 2 3 nas 012 _
0 | F""‘f w || IIIIIIH“'P?l
1 1 HEEEEEEEN
z —
2 4 -
4 u
3 6 u
| | :
n ]
[s
; !

Figura 8: Diferentes representa¢des matriciais. Fonte: INPE, 2007.
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Figura 9: Elementos de representacéo vetorial. Fonte: INPE, 2007.
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Para a representacdo de mapas tematicos, € possivel observar vantagens e

desvantagens de cada formato conforme descreve INPE (2007), no quadro abaixo.

Quadro 4: Comparagdo entre estruturas vetoriais e matriciais para mapas tematicos. Fonte: INPE, 2007.

Aspecto Vetorial Matricial
Armazenamento Por coordenadas (mais eficientes) | Requer mais  espaco de
armazenamento
Algoritmos Problemas com erros geométricos | Processamento mais rapido e

eficiente

Escalas de trabalho

Adequado tanto a grandes quanto

a pequenas escalas

Mais adequado para pequenas

escalas (1:25.000 e menores)

Anélise, simulagdo e modelagem.

Representacdo indireta de
fendmenos continuos

Algebra de mapas é limitada

Representa melhor fendmenos
com variagdo continua no espago
Simulagdo e modelagem mais

faceis

Relacdes espaciais entre objetos

Relacionamento topolégico entre

objetos disponivel

Relacionamentos espaciais devem

ser inferidos

Ligacdo com banco de dados

Facilita associar atributos a

elementos graficos

Associa atributos apenas a classes

do mapa

Associados aos dados matriciais ou vetoriais estdo os atributos alfanuméricos (DINIZ,
1998) presentes na forma de tabelas nos SIGs. Estes elementos compdem o banco de dados

geograficos.

4.4 Cartografia Geotécnica de Risco

A cartografia geotécnica pode ser considerada como a técnica de integragdo, sintese e
representacdo de informacdes tematicas da area de geologia de engenharia voltada para a execugdo
de obras e para o planejamento e gestdo territorial (DINIZ, 2012). As cartas geotécnicas sintetizam
0 conhecimento sobre o meio fisico e seus processos atuantes em determinada regido, de modo a
subsidiar o estabelecimento de medidas para o adequado uso e ocupacao do solo.

O meio fisico condiciona, as caracteristicas dos meio bidtico e socioecondmico, 0s
quais influenciam o meio fisico, alterando seus processos naturais. Dos condicionantes do meio
fisico e pelas alteracBes causadas pelo homem, extraem-se os atributos a serem considerados na
elaboracdo das cartas geotécnicas.

A partir dos problemas resultados pela alteracdo do meio, como impactos ambientais e
conflitos de uso, determina-se a finalidade e a escala da carta geotécnica. As cartas geotécnicas

podem ser classificadas em trés tipos gerais de acordo com sua finalidade de aplicacdo: de
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ordenamento territorial, de avaliacdo de processos do meio fisico e de estudos de implantacdo de
empreendimentos (DINIZ, 1998) (Figura 10).
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Figura 10: Tipos de cartas geotécnicas. Fonte: Noris, 1998.

4.4.1 Cartografia Geotécnica no Brasil

A elaboragdo de trabalhos de cartografia geotécnica no Brasil teve inicio nos anos de
1965-1966 com o professor Haberlehner, da UFRJ. No 20° Congresso Brasileiro de Geologia, em
um trabalho publicado, no qual ele discute os principios da cartografia geotécnica
(HABERLEHNER, 1966). Nos anos 1970, se seguiram publicagbes de cartas geotécnicas e
trabalhos discutindo metodologias e &reas de aplicacéo voltadas para o planejamento de ocupagao
dos terrenos. Como nas publicacbes de PRANDINI (1976) e PRANDINI et al. (1979a, 1979b).

A partir da década de 1980, diversas universidades e instituicbes publicas de pesquisa
iniciaram o desenvolvimento do estudo da Cartografia Geotécnica. Neste contexto, destacam-se 0
IPT e o Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de
S&o Paulo (USP). Na Escola de Engenharia de S&o Carlos, o trabalho de Zuquette (1987) se
destaca. O autor propde uma metodologia de mapeamento geotécnico para as condic¢Oes brasileiras,
que se tornou um marco para a evolucdo da cartografia geotécnica nacional.

Atualmente, a cartografia geotécnica tem ganhado reconhecimento como ferramenta
de planejamento territorial, especialmente no tocante a prevencdo de desastres naturais. O Plano

Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais (PNPDEC), lancado no dia 8 de
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agosto de 2012, institui investimentos do Governo Federal brasileiro em agOes articuladas de
prevencdo e reducdo do tempo de resposta a ocorréncias.

No ambito do PNPDEC, o governo vem investindo no mapeamento de areas de risco
de deslizamentos e enxurradas em municipios com historico de danos causados por desastres
envolvendo deslizamentos, enxurradas e inundacBes. Além disso, o Governo Federal estd
realizando a elaboracdo de cartas geotécnicas de aptidao urbana, que permitirdo o estabelecimento

de diretrizes urbanisticas para o projeto de novos loteamentos em alguns desses municipios.

4.4.2 Cartografia de Risco de MGM

Segundo Varnes (1984), risco estéd diretamente ligado a um elemento em perigo que
apresente certa vulnerabilidade. Trés fatores configuram uma situacdo de risco; a vulnerabilidade, o
elemento e o perigo associado a ele.

O risco de acontecerem movimentos de massa, inundag¢fes ou outros fendmenos
naturais que possam gerar prejuizos, danos a pessoas e bens ou ainda a interrupcéo de atividades
econdmicas foi definido pelo autor como Risco total (Rt), que é dado o produto entre Perigo (H),
Vulnerabilidade (V) e Elemento em risco (E), onde:

e “H” significa qualquer evento que possa causar danos, tanto materiais como de

vidas;

e “V” seria definido como grau de perda ou dano causado a um elemento ou

conjunto de elementos e;

e “E” significa pessoas, bens e propriedades em risco.

A definicdo atual de risco também considera a probabilidade de ocorréncia do evento
(JTC-1, 2008).

Em 2008, o JTC1 - Comité Técnico de Deslizamentos e Encostas Artificiais das
AssociagOes Internacionais ISSMGE (Associagdo Internacional de Mecénica dos solos e
engenharia Geotécnica), IAEG (Associagdo Internacional de Geologia de Engenharia e Ambiental)
e ISRM (Associacdo Internacional de Mecénica das Rochas) publicou um "Manual para o
zoneamento de suscetibilidade, perigo e risco de deslizamentos para o planejamento do uso do
solo", com o objetivo de atender a necessidade de uma terminologia padrdo para 0 zoneamento de
suscetibilidade, perigo e risco para que em qualquer area ele possa ser comparado a zonas de areas
adjacentes e para assegurar que as premissas basicas sejam avaliadas, consideradas e aplicadas, no
gerenciamento de areas propensas a deslizamentos. A figura 11 apresenta um trecho de uma carta
de suscetibilidade de deslizamentos de Varnes (1984) elaborada para uma area na California
(EUA).
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Figura 11: Porcéo de carta de susceptibilidade de deslizamento de regido na Califérnia. Fonte: Varnes, 1984.

4.4.3 Ferramentas da Cartografia Geotécnica

Atualmente existem diversas ferramentas que auxiliam na elaboragdo de cartas de
risco entre elas estdo principalmente os sistemas de informacéo geogréfica (SIGs), utilizados nédo s6
para este tipo de abordagem, mas na cartografia de maneira geral. Neste sistema, é possivel que as
variaveis de interesse da &rea estudada sejam representadas em forma de mapa; as quais ao se
superporem sao gerados novas informagdes passiveis de serem interpretadas e analisadas.

Outra ferramenta que a cada dia faz mais parte da cartografia de risco sdo as imagens
orbitais, devido ao custo ser baixo ou nenhum, e pala possibilidade da visao sindtica da regido de
interesse. A fotografia aérea, que havia se tornado menos utilizada devido as imagens orbitais,
voltou a ser mais utilizada com o aparecimento das cameras aéreas digitais, que proporcionaram
maior precisdo no posicionamento da aeronave, com sistemas eletrdnicos acoplados aos
equipamentos de auxilio a navegacdo, e com sensores e lentes que proporcionam resolucbes
espaciais da ordem de poucos centimetros (MENDONCA, 2012).

Portanto pode-se observar que o uso de ferramentas de SIGs, sensoriamento remoto e

a realizacdo de fotointerpretacéo séo constantes, o que € um indicativo de que atualmente este tipo
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de andlise sdo procedimentos béasicos para a realizacdo de trabalhos na &rea de cartografia

geotécnica.

4.4.4 Escala das Cartas de Risco

As escalas das cartas de risco sdo definidas, de maneira geral, em funcéo dos detalhes
gue se deseja mostrar no documento. Zuquette e Gandolfi (2004) relatam que as escalas para cartas
geotécnicas devem ser maiores que 1:100.000, uma vez que as tomadas de decisdo ficariam
prejudicadas em escalas menores.

O quadro 5 mostra as escalas de inventarios de escorregamentos e de mapas de
suscetibilidade, perigo e risco e para quais finalidades de aplicacdo sdo indicadas. A escala deve ser
selecionada levando-se em consideragdo 0s objetivos do mapa. Embora na prética, a escala do
mapeamento fica sujeita a escala dos seus produtos topograficos disponiveis.

Quadro 5: Escalas de inventarios de escorregamentos e de mapas de susceptibilidade, perigo, risco e aplicacoes.

Regional 1:100.000 a 1:50.000 Inventarios de deslizamentos e suscetibilidade para
informar tomadores de decisdes e pablico em geral >10.000km?

Inventario de deslizamento e zoneamento de

Intermediéria 1:50.000 a 1:25.000 suscetibilidade para construcdes regionais, ou 1.000 a 10.000 km?

projetos de engenharia de grande porte. Mapeamento
de perigo de nivel preliminar para areas locais

Inventario de deslizamentos, zoneamento de perigo e
suscetibilidade para areas locais, zoneamento de
perigo de nivel intermedidrio a avangado para obras
Detalhe 1:25.000 a 1:5.000 de desenvolvimento regional. Zoneamento de risco de 10 a 1.000km?
nivel preliminar a intermediério para areas locais e
estagios avancados de planejamento de projetos de
engenharia de grande porte, como estradas e

ferrovias.
Zoneamento de perigo e risco de nivel intermediario Muitos hectares ou
e avangado para areas locais e sitios especificos e dezenas de
Local >1:5.000 para a fase de design da construcgéo de estruturas de quildémetros
grande porte, estradas e ferrovias. quadrados

Fonte: Modificado de JTC-1, 2008.
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4.5 Projeto TAV

O Trem de Alta Velocidade (TAV) é um servico de transporte ferroviario de
passageiros que ira ligar as cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Campinas, totalizando
aproximadamente 500 km de extensdo. Este projeto representa um novo marco tecnoldgico para o
Brasil ao inaugurar um sistema de transporte que ird oferecer aos passageiros, a precos
competitivos, qualidade, conforto, seguranca e rapidez nas viagens. O projeto vai reduzir a pressdo
exercida pelo crescente deslocamento de passageiros nas rodovias e aeroportos que compdem o
eixo destas cidades.

A implantacdo de uma ferrovia, assim como de uma estrada, implica em diversas
interacdes com o terreno. Exemplos sdo cortes e aterros, busca por jazidas de materiais proximas
entre outros. Portanto o conhecimento da geologia e geomorfologia do terreno sdo conhecimentos
de extrema importancia na implantagdo de uma estrada de ferro, para a reducao dos riscos. Por isso,
por meio da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) foram feitos diversos estudos
geoldgicos-geotécnicos para a consolidacdo do projeto TAV, de forma que 0s riscos sejam
diminuidos quando da implantacéo e operacao do projeto.

Nos estudos desenvolvidos pela CPRM foram observados no tracado do TAV, varios
terrenos suscetiveis a MGM, que durante as obras devido as mudangas provocadas pela agdo
antropica podem resultar em desastres. Durante a implantagdo do TAV, se realizaram cortes e
aterros nestas porcfes, 0s quais podem originar movimentos de rastejo que podem evoluir pra
movimentos mais rapidos com o acumulo das chuvas, por isso a importancia de se conhecer 0

comportamento da superficie dessas areas.

45.1 Tracado do TAV
O tragado do TAV foi proposto pelo consércio Halcrow e Sinergia, mapeado pela
CPRM, no total de 45 folhas na escala de 1:20.000 (figura 12).

PROETO TREW DE ALTA VELOCIDADE -Tav
Vup e Locslivecho dus Fole

Figura 12: Articulacdo das folhas na escala 1:20.000 das unidades geol6gicas-geotécnicas. Fonte: CPRM, 2009.
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O estudo da CPRM teve como objetivo o levantamento de dados referentes a
caracterizacdo geoldgica-geotécnica dos terreno por onde o tracado do TAV vai passar. As
caracteristicas foram levantadas dentro de uma faixa de 2 km de largura sendo 1 km para cada lado
do eixo do tracado.

A metodologia usada foi composta das seguintes etapas: levantamento de dados,
geoprocessamento, mapa de dominios geoldgico-geotécnicos, mapa de unidades geotécnicas na
escala de 1:10.000, investigagdes geotécnicas, levantamento de dados geoldgicos estruturais e
geracdo de dados em ambiente SIG.

5. Materiais e Métodos

A metodologia do trabalho seguiu uma sequéncia de etapas e procedimentos que serdo
descritos neste capitulo. Na figura 13 sdo observadas as etapas realizadas durante todo o trabalho.
O fluxo metodolégico em que foi baseada a metodologia deste trabalho é o proposto para
cartografia geotécnica por Diniz (1998) (figura 14), o qual consiste em trés etapas basicas: etapa de
inventario, etapa de analise e etapa de sintese (figura 15).

A titulo de revisao bibliografica foi realizada a leitura de artigos, livros e dissertacdes
relacionados ao tema do trabalho. Conjuntamente, elaborou-se o levantamento dos dados por meio
de bancos de dados disponiveis em sites de 6rgdos publicos de &mbito nacional e estadual.

Os mapas tematicos: geoldgico, de declividade, altimétrico, hidrogréfico, foram
devidamente organizados seguindo procedimentos comuns e elaborados durante as diferentes
etapas de analise. Com este material, foi feita a compilacdo dos dados para estruturar e
fundamentar a analise das informacdes pertinentes aos objetivos do trabalho.

Os dados espaciais sd@o fundamentais para o entendimento da dindmica do meio
estudado. Este conjunto de informac6es de forma individual ou coletiva, e a informacéo geogréfica,
contribuem para formar e elaborar propostas de modelagem de dados.

Para organizacdo das informagOes das cartas tematicas utilizou-se o recorte da érea a
partir da imagem SRTM obtida do site da Embrapa. Com este recorte a imagem de MDT do
Topodata, adquirida do site do INPE, foi georreferenciada. Com isso foi possivel realizar o
tratamento e interpretacdo dos mapas tematicos.

As imagens orbitais do sensor Landsat 7 Etm+, com resolucdo espacial de 30 m, foram
utilizadas para delimitar a éarea de estudo por meio do software Envi 4.8 e recorta-la
posteriormente. A imagem também foi usada para validar o georreferenciamento por meio de

sobreposi¢do de imagens.
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Figura 14: Etapas metodoldgicas para a cartografia geotécnica proposta por Diniz (1998).

5.1 Etapa de Inventario
Nesta etapa foi realizado o levantamento bibliografico e a compilacdo de imagens
digitais da area de estudo. O levantamento bibliogréafico se deu por meio da leitura de artigos
relativos a geotecnia, além da leitura de dissertacBes e revistas. As imagens foram obtidas da
internet por meio dos seguintes enderecos eletrdnicos: http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/
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(imagens Landsat 7 ETM+), http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/ (imagens SRTM),

http://www.dsr.inpe.br/topodata/ (imagens referentes ao modelo digital de terreno).

5.2 Etapa de Analise

Na etapa de analise foi realizado o geoprocessamento dos dados, composto por uma
primeira fase de georreferenciamento utilizando o software ArcGis 9.3, com a ferramenta define
projection na caixa chamada Data Management Tools, dentro do Arctoolbox. A segunda fase foi
composta pelo recorte da &rea de interesse por meio do programa Envi 4.8, com o uso da
ferramenta resize data>spatial subset>map, com base na imagem georreferenciada anteriormente.

Para o processamento do modelo digital de terreno (MDT), também foi realizado o
georreferenciamento (ArcGis 9.3) e o recorte da area de interesse (Envi 4.8), da mesma forma que
para as imagens orbitais. A partir desse modelo digital foram gerados os mapas de declividade e de
altimetria montados através da ferramenta Spatial Analyst, mais especificamente no item Surface.
J& as bacias hidrogréaficas delimitadas para a area foram produzidas pela ferramenta Hidrology,
presente na extensdo Spatial Analyst. Ressalta-se que todas as ferramentas acima podem ser
encontradas no Arctollbox.

O mapa geologico foi obtido do Geobank da CPRM, disponivel em seu site. O sistema
de coordenadas usado neste trabalho, para as referidas imagens, € a projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM) e o datum é o0 WGS-84.

5.3 Etapa de Sintese

Na etapa de sintese foi gerado o mapa de Suscetibilidade e realizadas as avalia¢des de
perigo.

Para gerar esse mapa de suscetibilidade foram utilizados os produtos oriundos da etapa
de analise. A metodologia utilizada neste trabalho ndo usa o inventario de cicatrizes nem a
compartimentacdo em unidades de terreno, que sdo comuns em trabalhos desta natureza, mas, de
forma similar, utiliza o mapa geoldgico e de bacias hidrograficas para a constru¢cdo do mapa de
suscetibilidade.

A suscetibilidade foi calculada por meio de uma operacdo algébrica, através da
ferramenta disponivel no Arctoolbox, chamada Raster Calculator, na qual os mapas obtidos na
etapa de analise receberam um peso referente a sua maior ou menor influéncia na geracao de
MGM. O resultado desta operacdo foi outro mapa, o qual foi reclassificado, para melhor
visualizacdo das areas suscetiveis a ocorréncia de MGM. Na férmula, a declividade teve maior
peso, seguida da altitude por serem os fatores que mais influenciam na ocorréncia deste tipo de
movimento. Estes procedimentos foram realizados com o uso do material disponibilizado durante

as aulas do curso de especializacéo.
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A partir do mapa de suscetibilidade foi feito o mapa de favorabilidade, onde é possivel
visualizar as areas mais favoraveis a construcao da ferrovia e, também, aquelas que, devido a maior

suscetibilidade de ocorrer MGM, ndo sdo favoraveis.

e Imagens Landsat 7 ETM~+
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Figura 15: Etapas do trabalho conforme metodologia proposta por Diniz (1998).

6. Resultados e Discusséo
Foram observadas informacgBes importantes para a geracdo de documentos que
indicam risco de MGM na regido a ser cortada para implantacdo da ferrovia. Analises geoespaciais
com aplicacdo de ferramentas de SIG e SR foram utilizadas para chegar aos resultados pretendidos
nos objetivos.

6.1 Altimetria

O mapa altimétrico foi usado para dividir o terreno conforme seus diferentes niveis de
altitude, obedecendo aos seguintes intervalos:

e 400 a 600m

e 600a900m

e 900 a 1500m

e 1500 a2700m

Estes intervalos foram definidos através da reclassificagdo do MDT oriundo da base
de dados do Topodata, obtida na etapa de inventario. A ferramenta utilizada foi a Spatial

Analyst>Reclass> Reclassify, resultando no mapa da figura abaixo.
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Figura 16: Mapa Altimétrico reclassificado.

As altitudes mais elevadas coincidem com as Serra da Mantiqueira, ao noroeste da
area, e com a Serra da Bocaina a sudeste, enquanto que as menores altitudes estdo na area

correspondente ao Vale do Rio Paraiba do Sul.

6.2 Geologia
A geologia da regido é composta por uma grande diversidade de materiais, 0 que torna
0 comportamento do terreno na area muito diversificado.
Os dados geoldgicos foram obtidos do mapa geoldgico da CPRM. Na regido afloram
rochas de natureza ignea, sedimentar e metamorfica, além de existirem depdsitos aluvionares e

coluvionares, oriundos do intemperismo destas rochas (Figura 17).
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Figura 17: Mapa Geoldgico da area de estudo.

A partir deste mapa foi construido outro reclassificado, utilizando a ferramenta Spatial
Analyst>Reclass> Reclassify, da mesma forma que para o mapa de altimetria. Os pesos para cada
tipo de rocha se relacionam com o tipo de material que as compde, os quais vdo influenciar mais ou
menos na ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa (Figura 18). O produto desta operacéo

foi utilizado na construgdo do mapa de suscetibilidade.
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Figura 18: Mapa Geoldgico reclassificado da area de estudo.

6.3 Declividade

540000 550000

560000

570000

Os dados de declividade foram obtidos por meio da ferramenta Spatial Analyst>

Surface>Slope, utilizando o MDT do Topodata. No mapa abaixo, observa-se que as maiores

declividades estdo relacionadas com as maiores altitudes de terreno, ou seja, com as serras da area.
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Figura 19: Mapa de declividade.

Nota-se, ainda, que o terreno como um todo é bem acidentado, contudo, na regido do

Vale do Rio Paraiba do Sul ele é mais suave.

6.4 Bacia Hidrogréfica
As bacias da area foram construidas através da ferramenta Hidrology, que permitiu a
sua delimitacdo. Conforme citado no inicio do presente trabalho, os MGM no territorio nacional
estdo ligados principalmente a época de maior precipitacdo, que leva ao aumento da vazao dos rios,
0 que motivou a geracdo do mapa de bacia abaixo para observar esta influéncia. Este mapa também

foi utilizado na construcdo do mapa de suscetibilidade.
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Figura 20: Mapa das principais bacias da regiéo de estudo.

6.5 Mapa de Suscetibilidade e de Favorabilidade
Por fim, foram gerados os mapas de suscetibilidade e de favorabilidade. O mapa de

suscetibilidade a MGM foi obtido ap6s o calculo feito por meio da ferramenta Raster Calculator. O

mapa identifica de maneira qualitativa as &reas com maior ou menor chance de ocorréncia de

movimentos gravitacionais de massa. Por meio dele é observado que as areas mais suscetiveis a

MGM sdo aquelas localizadas na porgédo da area na qual se encontram as serras, e na parte limitrofe

a elas, conhecida como mar de morros.

O célculo foi feito de forma que somente a bacia hidrografica principal fosse avaliada,

deixando as secundarias fora da anélise. Nele também é possivel notar que o tracado do TAV passa

pelas regides de baixa a média suscetibilidade, demonstrando que a escolha por este trajeto foi

adequada. A figura 21 apresenta este mapa (Anexo A).
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Figura 21: Mapa de suscetibilidade da &rea de estudo.

J& 0 mapa de favorabilidade, na figura 22 (Anexo B), € um mapa feito para auxiliar na
observacéo das regides mais indicadas para a instalagdo de um empreendimento. No presente caso
este mapa foi gerado a partir da reclassificacdo do mapa de suscetibilidade, onde as areas de maior
risco a ocorrer MGM sdo aquelas ndo favoraveis a construcdo da ferrovia e aquelas com menor
risco sdo mais favoraveis. Observa-se, novamente, que o tracado corta uma area favoravel a

instalacdo do empreendimento, mostrando que a sua escolha foi adequada.
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Figura 22: Mapa de favorabilidade a instalagdo do empreendimento.

Sendo assim, 0 método utilizado para a obtencdo de um mapa de suscetibilidade a
movimento gravitacional de massa foi satisfatério, pois permitiu o reconhecimento das areas de

maior e de menor suscetibilidade a MGM para uma escala regional.

7. Conclusdo

O presente trabalho resultou em um entendimento melhor dos movimentos
gravitacionais de massa ao longo do trecho TAV, entre 0s municipios de Cachoeira Paulista no
estado de S&o Paulo e de Resende no Rio de Janeiro.

O entendimento dos processos do meio-fisico, compostos pelo relevo, rede
hidrogréfica, pela geologia e a intervencéo antropica sobre eles € o objeto de estudo da cartografia
geotécnica, com a finalidade de dar um direcionamento ao uso do solo de modo a evitar riscos as
populagdes e prejuizos econdmicos.

Assim, as ocupagdes dentro do territério brasileiro devem ser feitas de maneira
adequada, em concordancia com a Lei 12.608, de abril de 2012, para minimizar e se possivel

extinguir os riscos geoldgicos - geotécnicos provenientes das atividades humanas.
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A utilizacdo do MDT foi de muita importancia para se entender os riscos na area do
trabalho, a sua resolucéo de 30m, feita através de interpolacao, tornou possivel a sua utilizacdo para
a escala pretendida. As ferramentas de SIG foram muito eficientes para este tipo de processamento
mostrando que devem ser cada vez mais usadas na cartografia geotécnica.

Sobre o perigo de movimentos gravitacionais de massa na area de estudo, pode-se
concluir que como esperado, as regides mais suscetiveis a ocorréncia de MGM séo aquelas
localizadas em areas menos aplainadas, neste caso as regiGes das Serras da Mantiqueira e da
Bocaina e também a conhecida como Mar de Morros, mas essa com menor suscetibilidade do que
as demais. A porcdo no qual esta inserido o tracado do TAV possui uma variagdo em relacdo a
suscetibilidade de baixa até média, portanto em alguns pontos deverdo ser tomadas maiores
precaucdes do que em outros. Outro fator a ser considerado sdo as chuvas, porque em condicdes de
precipitacOes extremas pode haver mudangas neste quadro.

Em raz&o do acima exposto, medidas para minimizar a0 maximo os riscos deverao ser
tomadas para precaver possiveis MGM. Mas, se estes vierem a ocorrer, a acdo das unidades
governamentais (corpo de bombeiros, defesa civil, policia etc) deve ser rapida e eficiente, para

minimizar ao méaximo as perdas materiais e humanas.
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