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RESUMO

O projeto do trem de alta velocidade a ser construido
no Brasil ligara a cidade de Campinas, no estado de
Sao Paulo, a cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de uma
obra linear inédita no pais, que passara por tipos de
terrenos diversos enfrentando condicGes adversas dis-
tintas. Este trabalho propde um mapeamento de risco
de deslizamentos na regiao do trecho 4 do tracado ini-
cial, préximo a cidade de Itatiaia no interior do estado
do Rio de Janeiro. As cicatrizes de deslizamento foram
inventariadas por meio de fotointerpretagdo. Mapas
tematicos da regidao com dados de pedologia, geomor-
fologia, uso e cobertura do solo, litologia, hipsometria
e unidades geoldgico-geotécnicas no buffer de 2 km,
foram utilizados como dados para a algebra de mapas
que resultou nos mapas de risco e de perigo do trecho
avaliado. Os resultados apontaram a existéncia de ris-
co alto a ocorréncia de deslizamentos em quase todo o
trecho 4. Esse fato aponta para a necessidade de uma
avaliacdo geotécnica muito cuidadosa das condigdes
geoldgicas das encostas que sofrerdo intervengdes du-
rante a obra de engenharia.
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ABSTRACT

RISK MAP OF MASS MOVEMENT OBTAINED
THRUGH LANDSLIDES SCARS INVENORY IN
STRETCH 4 OF BRAZILIAN HIGH SPEED TRAIN

The design of high speed train to be built in Brazil
will connect the Campinas city in Sdo Paulo to Rio de
Janeiro city. It is a linear work unprecedented in the
Country, wich will go through various types of land
experiencing different conditions. This job presents a
risk mapping of landslides in the region of the fourth
section of the planning route, on a region near the city of
Itatiaia in Rio de Janeiro. Landslides were inventoried
by meas of photointerpretation. Thematic maps of
the region with data from pedology, geomorphology,
land use an land cover, lithology, hypsometry and
geological/geotechnical units on a 2km buffer were
used for the map algebra wich generates the risk and
hazard maps. The results indicate the existence of high
risk to the ocurrence of landslides in almost section
four showing the need of a very thorough geotechnical
evaluation of the slopes geological conditions that will
suffer interventions during engineering work.

Keywords: Geomorphology, Mass movement, Remote
sensing, Geological hazards assessment.
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1 INTRODUCAO

O tracado do TAV (Trem de Alta Velocidade)
passa por terrenos muito variados, desde man-
gues proximos a baia de Guanabara até serras e
vales na divisa entre os estados do Rio de Janeiro
e Sao Paulo, além de turfeiras, solos colapsiveis
e Mar de Morros no interior de Sao Paulo. A di-
ferenca no comportamento de solos tao distintos
faz com que o estudo geoldgico geotécnico ganhe
importancia e se torne complexo.

O trecho estudado neste trabalho apresenta
um depésito de talus que sera cortado para a pas-
sagem da ferrovia. Esse tipo de massa de solo é ca-
paz de apresentar um movimento conhecido como
rastejo, que pode causar sérios danos a obras civis,
por exemplo, deslocando suas fundagdes. Wolle e
Carvalho (1994) e Vargas (1999) relatam um mo-
vimento de rastejo de depésito de talus no sopé
da serra de Cubatao que avangou vinte metros em
direcdo a casa de for¢a de uma Usina Hidrelétrica
da Light, ap6s o inicio de uma obra de ampliagdo,
colocando em risco sua operacao.

Prever um deslizamento é quase impossivel,
entretanto, prevenir os resultados oriundos des-
ta movimentagao de terra é uma pratica possivel,
conforme alguns trabalhos publicados neste senti-
do, como Varnes (1984), Wolle e Carvalho (1989),
Fernandes e Amaral (1996) e Guzzetti e Tonelli
(2004).

Conhecer o histérico de movimentos de mas-
sa, na regido estudada, é um passo importante no
mapeamento das areas sujeitas a danos causados
por deslizamentos. Diversos autores desenvolve-
ram estudos levando em conta informagoes seme-
lhantes, como registros de movimentos de massa
remotos e recentes.

As novas tecnologias de Sensoriamento Re-
moto (SR) tém sido largamente aplicadas em tra-
balhos de levantamento de cicatrizes, além das
ferramentas de Sistema de Informacao Geografi-
ca (SIG) na geracao de mapas classificando areas
suscetiveis.

2 O PROJETO DO TAV

A ferrovia ligara a regido da Leopoldina, na
cidade do Rio de Janeiro, a cidade de Campinas,
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no estado de Sdo Paulo, totalizando 511 km de
trilhos. O tracado passa por terrenos como bai-
xada, serra, colinas e morros, cada um com suas
particularidades de formagado e limitagdes de
construcdes. Estas limitacoes precisam ser venci-
das para garantir seguranga aos usuarios no pe-
riodo de utilizagdo e aos operarios no periodo de
implantagao.

A implantacdo de uma ferrovia, assim como
de uma estrada, implica em diversas interacdes
com o terreno. Execucdo de cortes e aterros, are-
as de bota-fora, de empréstimo, além da busca de
jazidas de materiais de construcdo nas proximida-
des dos canteiros para reduzir o custo logistico do
suprimento de material, sdo alguns exemplos. En-
tretanto, o conhecimento da geologia da regido é
primordial para a implantacdo de estradas, sejam
de ferro ou asfaltada. Copons e Vilaplana (2008)
falam sobre a necessidade de conhecer a geomor-
fologia do terreno para uma correta interagao pro-
porcionando redugao de riscos.

Os cortes em massas coluvionares tém mos-
trado que, mesmo por menores que sejam, aca-
bam causando movimentos de rastejo que podem
evoluir para movimentos mais rapidos com o act-
mulo de grandes volumes de chuvas.

2.1 Mapa do cone de dejegao do depésito
de talus

O depésito de télus do Itatiaia se estende
desde a cidade de Engenheiro Passos, no limite
dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, até
proximo a Penedo, distrito de Resende. Obser-
va-se na Figura 1, que é uma area deposicional
bem extensa, cerca de 10 km no perimetro da sua
base, com mais de 50 km? de 4rea. O cone depo-
sicional do talus foi marcado por interpretacao
visual com o auxilio das imagens do sensor CCD
CBERS 2B e ETM+ LANDSAT 7, além dos dados
da missdo SRTM3, todos obtidos na fase de in-
ventario.
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Figura 1 - Cone deposicional do télus do Itatiaia

O cone deposicional de talus indica um re-
levo formado por material removido e trans-
portado, por agentes de erosdo, para cotas mais
baixas nos sopés de encostas. Florenzano (2008)
define o talus como um depésito formado por
fragmentos de rocha, removidos e depositados na
base da vertente, resultantes de movimentos de
massa antigos, e apresenta a possibilidade de ge-
rar novos movimentos quando desestabilizados,

Tabela 1 - Defini¢des das etapas da pesquisa.

principalmente por elevada pluviosidade. Porém,
acdes antrdpicas também podem desencadear
movimentos neste tipo de formacao.

3 MATERIAL E METODOS

A obtencdo de informacdes espacializadas
por diversos 6rgaos governamentais e ndo gover-
namentais na drea de estudo foi a opgdo para o
levantamento de dados. Os dados disponibiliza-
dos on-line pela CPRM (Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais) foram de grande valor para
a elaboracdo da base de dados, além das imagens
geradas pelo levantamento aerofotogramétrico da
FAB (Forca Aérea Brasileira) com a cdimera ADS 80
da Laica Systems. Dados da missdao SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) da NASA, dos dados
SRTM3, que apresentam resolucdo espacial de 90
m também foram utilizados, bem como imagens
baixadas da pagina eletronica do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE) com resolucdo
espacial de 20 m e 30 m. Fei¢cdes do terreno na
regido pesquisada foram obtidas junto a CPRM
e a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria).

As etapas do método aplicado foram baliza-
das por estudos apresentados por Carrara et al.
(1999), Augusto Filho (2001), Cardinali et al. (2002),
Vilaplana et al. (2002), Guzzetti et al. (2003), Irigaray
e Chacon (2003), Zuquette e Ahrendt (2003),
Copons e Vilaplana (2008), van Westen et al. (2008),
Vedovello (2009) e Pimentel (2010), que basicamen-
te se divide em quatro etapas principais: inventa-
rio, avaliacdo, analise e resultado final. Na Tabela 1
estao descritas as definicdes das etapas.

Etapas Defini¢des

Inventario Busca de informacdes sobre a drea estudada, onde imagens anteriores aos deslizamentos, cartas da regido, dados de
chuva e trabalhos geotécnicos realizados sdo elementos a serem levantados.

Avaliacao Destacam-se levantamentos preliminares de campo, geracdo de MDE, processamento digital de imagens e
caracterizagdo do meio fisico.

Andlise Aplicacao de técnicas de SIG para a geragdo de informacdes com os dados levantados nas fases anteriores, mapeando
areas vulneraveis e sob risco.

Resultado final Divulgacao do produto gerado na analise.
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Os dados de campo foram levantados por
equipedaCPRMsediadanoRiodeJaneiro,emmar-
¢o de 2009 e disponibilizados para este trabalho.

Na Figura 2 apresenta-se o Trecho 4 que corta os
municipios de Porto Real, Itatiaia e Resende, to-
dos no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2 - Trecho 4 do TAV cortando os municipios de Porto Real, Itatiaia e Resende.

Os pontos de levantamento na regido do Tre-
cho 4, onde se localiza a area de estudo, podem
ser observados na Figura 3. A geracdo de MDE
(Modelo Digital de Elevacao) configura uma fer-
ramenta muito atil no estudo de riscos geologicos.
Gragcas as novas tecnologias de SR (Sensoriamento

Remoto) este recurso permite visualizar e inter-
pretar, de forma mais realista, os processos geo-
morfolégicos e suas condicionantes, como, por
exemplo, formas de vertentes e canais de drena-
gem. Foram gerados perfis topograficos a partir
dos dados da missdo SRTM.

Pontos de Campo no Trecho 4 do TAV
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Figura 3 - Pontos de campo no trecho estudado. O Trecho 4 esta compreendido entre os limites laterais da drea do mapa.
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3.1 Inventario de Cicatrizes Segundo JTC-1

O Comité Técnico Internacional para Des-
lizamentos (JTC-1) é composto por membros da
Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Geologia de Engenharia (ISSMGE) da Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) e

da Associacao Internacional de Geologia de En-
genharia e Meio Ambiente (IAEG). O Comité re-
comenda uma metodologia para levantamento
de cicatrizes que pode ser observado na Tabela 2,
segundo JTC-1 (2008). As etapas do passo basico
foram desenvolvidas neste trabalho.

Tabela 2 - Metodologia da JTC-1 para inventariar cicatrizes. (JTC-1, 2008)

Classificacao

Atividades

Basica

Inventario de MGM por fotos aéreas ou imagens satelitais. Localizando e quantificando eventos e areas.
Identificar relacao entre topografia, geologia e geomorfologia.

Apresentacao dos resultados em forma de mapas contendo dados como: grids, drenagem, vias, topografias e
outras informagdes que se tenha da édrea.

Intermediaria

As mesmas atividades da fase basica mais:

Distinguir diferentes partes do deslizamento.

Mapear fei¢des de deslizamento e contornos.

Levantar informacdes sobre o histérico de deslizamentos na regiéo.

Analisar a evolugdo do uso da terra e como as interagdes do homem com o solo poderiam ter influenciado as
ocorréncias.

Avancada

As mesmas atividades da fase intermediaria mais:

Preparar um inventario de dados geotécnicos.

Implementar investigacdes para uma melhor definicdo das condicdes geotécnicas.
Anélises geotécnicas para compreender os processos de instabilizacao.

Catalogagdo de reativagdes de risco e informagdes dos periodos de atuagao dos agentes desencadeadores para
a geracdo de um inventério de periodos de ocorréncia podendo aplicar em validagdes de aproximagdes mais

avangadas.

O inventério de cicatrizes foi obtido por fo-
tointerpretacdo em imagens geradas por voo ae-
rofotogramétrico em agosto de 2011. As imagens
apresentavam resolugao espacial de 40 cm. Na
Figura 4 observa-se o trabalho de inventario de
cicatrizes em andamento.

Fernandes e Amaral (1996) e Tominaga
(2009) afirmam que andlises da geomorfologia,
geologia, aspectos climéaticos e acdes do homem
no que tange o uso do solo e cobertura vegetal sdo
fatores a se considerar nas avaliacdes de risco de
movimentos gravitacionais de massa. Esses temas
foram abordados nas analises deste trabalho.

Figura 4 - Imagem com a delimita¢ao das cicatri-
zes que compde o inventario.
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3.1.1 Aspectos climaticos

Sobre os aspectos climaticos Nunes e Calbete
(2000) e Silva e Leite (2000) relatam que a pre-
cipitagio média da regido é de 1400 mm/ano
concentrando cerca de 70% durante o periodo
primavera-verao (setembro a fevereiro). As tempe-
raturas variam de 16° C a 23° C em média. Nunes e
Calbete (2000) afirmam que a distribui¢do de chu-
vas pelo vale do Paraiba ¢ homogénea. Os autores
afirmam ainda que os eventos de MGM (Movi-
mentos Gravitacionais de Massa) ocorridos na dé-
cada de 1990 e inicio dos anos 2000 foram gerados
por uso e ocupagao inadequada do solo e nao por
variacdo significativa no acumulado de chuva.
Apesar de levantarem um estudo de 40 anos de
dados pluviométricos da regidao, Nunes e Calbete
(2000) chegaram a conclusdo que, mesmo com as
influéncias de El Nifio nos periodos, os eventos
estdo mesmo relacionados a atividades antrépicas
desprovidas de cuidados técnicos sobre a geolo-
gia da regido.

A direcao do Cinturdo Orogénico do Atlanti-
co no vale do Paraiba descreve um caminho para
as correntes polares (SW-NE), pois, conforme re-
latado por Nunes e Calbete (2000), a disposicao
do relevo exerce papel importante nos fluxos

Tabela 3 -

atmosféricos. Esse fato favorece a presenca de
chuvas conferindo frequentes instabilidades cli-
maticas na regiao.

3.2 Avaliagao geoldgico geotécnica

Foram efetuadas investigacoes geologico geo-
técnicas no periodo de abril a junho de 2009. Fo-
ram definidos dez compartimentos geomecanicos
(CGM) diferenciados com base em trés conjuntos
de informacao: os compartimentos geomorfologi-
cos, os dominios geolégico geotécnicos e a base
geologica. Os dez compartimentos estdo listados
na Tabela 3 com a indicacdo da distancia progres-
siva, partindo do Rio de Janeiro. Observam-se
ainda nessa tabela as principais obras a serem
efetuados nos trechos, frutos do estudo de CGM
apresentado por Assis et al. (2009).

No CGM-04 (Trecho 4) constam depositos
de talus no sopé, que podem gerar instabilidades
ao sofrerem cortes e emboques, onde Assis et al.
(2009) menciona o risco de impactos muito negati-
vos para a operacao do empreendimento. O estu-
do aponta a necessidade de alteragdo do tracado
para evitar o corte no sopé do talus, ou investigar
a melhor forma de estabilizar o mesmo.

Compartimentos de comportamento geomecanico com distancias, aproximadas, progressivas e obras

predominantes por trecho. Destacado o trecho 4. Adaptado de: Assis et al. (2009).

Compartimentos de Comportamento

RS Geomecdnico (CGM)

Obra predominante

Ttneis, pontes e viadutos de grandes dimensdes,

000-075 CGM-01 Baixada Fluminense
complementados por aterros e cortes.

075-102 CGM-02 Escarpa da Serra das Araras T.unels de grandes dimensoes, complementados por pontes,
viadutos e cortes.

102-144 CGM.' 03 Mar de Morros do Paraiba do Sul Pontes e viadutos, tiineis, cortes e aterros.

Fluminense

144177 CGM.04 Vale de Resende Ponte‘s e v1ac’1u'tos de grande extensa/o préximo a Resende. Dai
por diante varios cortes e aterros, além de tineis curtos.

177-218 CGM-05 Mar de Morros de Queluz Ttneis, pontes e viadutos. Alguns cortes de grandes alturas.

218-334 CGM-06 Bacia de Taubaté Pontes e viadutos extensos. Pequenos cortes, aterros e tuneis.

334-385 CGM-07 Alto de Aruja Cortes, aterros, Pontes, viadutos e tineis.

385-414 CGM-08 Bacia de Sio Paulo Longos tineis em meios urbanos, com pequenos cortes e
aterros.

414-481 CGM-09 Mar de Morros de Jundia Ttneis, pontes e viadutos de grandes dimensdes. Alguns
cortes de grandes alturas.

481-511 CGM-10 Depressio de Campinas Longo ttnel préximo ao Aeroporto de Viracopos. Varios

cortes e aterros, complementado por pontes e viadutos.
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3.3 Operacgdes entre mapas na fase de andlise

De posse de uma categoria ou tema, por
exemplo, litologia da regido, busca-se as areas
afetadas por movimentos de massa recentes e re-
motos por meio de fotointerpretacdo, este proce-
dimento é recomendado por Guzzetti et al. (1994),
Ardizzone et al. (2002), Cardinalli et al. (2002),
Guzzetti et al. (2003), Zuquette e Ahrendt (2003),
Coronado (2006), Corominas et al. (2008) e JTC-1
(2008). Este tipo de trabalho é classificado por
Braz e Riedel (2011) como hipotético-dedutivo. Os
movimentos gravitacionais de massa sao respon-
saveis pela formacao da paisagem. Por meio de
uma operagdo entre tabelas dentro do SIG é pos-
sivel obter a densidade de movimentos em cada
litologia e assim efetuar a avaliacdo estatistica da
frequéncia de incidéncias de movimentos.

As categorias submetidas a avaliacdo estatis-
tica de ocorréncias de movimentos de massa, apds
os registros por fotointerpretacdo, foram litolo-
gia, hipsometria, geomorfologia, uso e cobertura,

MAPA 1: LITOLOGIA
Y

%

pedologia e unidades geoldgico geotécnicas no
buffer de 2 km.

Apo6s a vetorizagao das dreas dos movimentos
foram feitas as andlises estatisticas de ocorréncia
em cada categoria, para isso utilizou-se o coman-
do Intersect em Analysis Tools do ArcGis 9.3 que
gerou um shape da intersecdo das dreas de movi-
mentos e das dreas das feicGes, este resultado traz
uma tabela de dados que é a unido das tabelas dos
shapes originais. Em seguida, foi realizada a opera-
¢do sumarize nas colunas de dados de adreas movi-
mentadas e frequéncia de ocorréncias, no intuito
de obter a quantidade de incidéncias (densidade)
e a proporcao de area atingida em cada categoria:
litologia, pedologia, uso e cobertura, hipsometria,
geomorfologia e unidades geoldgico geotécnicas
no buffer de 2 km. A operagdo sumarize consolida
a quantidade de ocorréncias de MGM (movimen-
to gravitacional de massa) e das dreas movimen-
tadas em cada classe das categorias considera-
das. A Figura 5, adaptada de Irigaray e Chacon
(2003), traz o resumo desta operacao.

MAPA DE DENSIDADE

INVENTARIO (MAPA BINARIO)

— | SUPERPOSIGAD
DE MAPAS

s

‘10-20%;

>20%-

Figura 5 - Operagao para obter densidade de MGM. No mapa de litologia as classes estao
numeradas de 1 a 5. No mapa de inventario, as cicatrizes de movimento correspondem as
areas demarcadas. Apods a superposicao as classes que tiveram mais incidéncia de movimentos
recebem valores maiores de densidade. Adaptado de Irigaray e Chacén (2003).

De posse dos resultados da operagao sumarize,
consegue-se relacionar as classes atingidas de
cada categoria, atribuir pesos e efetuar a algebra
de mapas para a obtencdo das areas de perigo de
ocorréncia de MGM e trechos de risco de desliza-
mentos no tragado proposto para o TAV.

A algebra de mapas é realizada através da
ferramenta weighted overlay do ArcGis 9.3 que so-
brepde as matrizes (arquivos raster dos temas ou
categorias), onde suas células possuem pesos atri-
buidos segundo a razao entre a porcentagem de
ocorréncia e a porcentagem de drea movimentada
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na classe (Pimentel, 2010), efetuando a soma dos
pesos das células e retornando uma matriz final
com o resultado dessa operacdo matematica. A
matriz final (mapa de perigo) é classificada em
intervalos de valores de células onde os valores
mais altos correspondem as células de maior
peso, indo até as células de menor peso com os
valores menores. Assim o mapa pode ser classi-
ficado conforme a divisdo do ntimero de interva-
los que se deseja, dividindo intervalos de valores
iguais que vao desde a célula de menor até a de
maior valor.

A classificagdo dos trechos de risco, para a
obtengdo do mapa de risco de deslizamento, sdo
obtidos por meio de uma operacdo de intersegao,
intersect no ArcGis 9.3, entre o arquivo raster, ou
matricial, resultado da algebra de mapas e o ve-
tor do tracado proposto para a ferrovia. Como o
vetor possui um valor Ginico e o raster apresenta
valores de dados diferentes nas &reas resultantes
da operacdo de algebra, ao efetuar a intersegao o
vetor assume os valores correspondentes as dreas
dos trechos por onde passa.

3.3.1 Distribuicdo dos pesos

Primeiramente os arquivos vetoriais foram
transformados em raster, conforme preconizam
Cémara (1995), Silva (1999), Coronado (2006) e
INPE (2007). Para isso, foi aplicada a ferramenta
Feature to Raster (converter) do icone Toolbox do
Software ArcGis 9.3.

A metodologia utilizada corresponde a mes-
ma adotada por Pimentel (2010) na anélise de
areas de risco na regido de Angra dos Reis apds
as varias ocorréncias de MGM naquela regido em
2010. Pimentel (2010) efetua a distribuicao dos
pesos por meio da razdo entre a porcentagem de
ocorréncias e a &rea movimentada em cada classe
dentro das fei¢des (pesos equivalentes). Os pesos
entre as fei¢des foram distribuidos de forma igua-
litaria até completar o valor de 100%, na ferramen-
ta weighted overlay do icone Toolbox do ArcGis 9.3.

Os pesos inseridos no software podem ser de
NODATA a 9 de forma discreta. Como os valo-
res obtidos nas razdes sao continuos foi feita uma
discretizagdo dos pesos. Na Tabela 4 observa-se o
critério de discretizacdo adotado.
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Tabela 4 - Discretizagdo dos pesos.

Peso
Pesos equivalentes inserido no
software
Até 04 1
04a08 2
08al2 3
1,2a1,6 4
1,6a2,0 5
20a24 6
24a28 7
2,8a3,2 8
32a3,6 9
3,6 ou mais 9

4 RESULTADOS

A geomorfologia da regido foi analisada por
Ross e Moroz (1997) e Almeida e Carneiro (1998),
cujas conclusdes foram consideradas neste traba-
lho, além das avaliacdes dos aspectos climéticos
da regiao, feitas por Nunes e Calbete (2000) e Silva
e Leite (2000). As avaliacOes estatisticas foram re-
sultado das interpretacdes das cicatrizes sobre as
imagens do aerolevantamento.

4.1 Geomorfologia

O trecho do vale do Paraiba que possui o talus
do Itatiaia compreende um vale entre duas serras,
a serra da Mantiqueira, onde estd localizado o pico
do Itatiaia e a serra da Bocaina que se liga a serra
do Mar. Sua localizacdo pode ser vista na Figura 6
que foi gerada com dados SRTM3 onde é possivel
perceber a formacao do graben do Paraiba.

Almeida e Carneiro (1998) descrevem a for-
macao do graben do Paraiba como resultado do
soerguimento da serra do Mar seguido de um
recuo erosivo para a sua posicdo atual. Nunes e
Calbete (2000) descrevem o vale do Paraiba como
parte integrante do planalto Atlantico, formando
uma depressao de origem tectonica.

A serra da Mantiqueira, segundo Almeida e
Carneiro (1998), resultou de um importante evento
tectonico iniciado no Paleoceno, que também in-
fluenciou a formacao da serra do Mar. Os autores
relatam que por cerca de trés a quatro dezenas de
milhdes de anos a serra do Mar recuou até a posi-
¢do atual por efeito de processos erosivos.
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Yae do Paraiba

Deposicional

Figura 6 - Graben do vale do Paraiba com destaque para o depésito de talus. (MENDONCA et al., 2011)

Na Figura 7 observam-se as linhas de perfis tracadas sobre o MDE para extrair os perfis topogra-
ficos no vale do Paraiba.

Figura 7 - Tracado das linhas para extracdo dos perfis topograficos.
O Trecho 4 esta compreendido entre os limites laterais da imagem

O vale do Paraiba apresenta-se conforme o esquerda é possivel visualizar o topo do pico do
perfil topografico da Figura 8, extraido do modelo  Itatiaia atingindo cota em trono de 2.700 m. A cota
SRTM3, onde a direita tem-se a serra do Mar e a no leito do rio Paraiba do Sul nesse trecho esta em
esquerda a serra da Mantiqueira. Na elevacdo da 450 m.
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Perfil Topogrifico - Vale do Paraiba

201000
Distancia {m})

0 10,000

Graben do lYale do Paralba

30,000 40.000

_‘7
N

Figura 8 - Perfil topografico do vale do Paraiba no trecho estudado.

Os perfis topograficos obtidos desde a calha do rio Paraiba do Sul até o topo do pico do Itatiaia

podem ser vistos na Figura 9.

Perfil Topografice L1

0 10,000 15000
Distancia (m)
Tilfus o fabiaka N

Perfil Topogrifico L3

10000 15000

Distincia () 1[':1—_“‘“‘“

20,000

Perfil Topogrifico L2

Distincia (m)

Perfil Topogrifico L4

Disténcia (m)

-

Tifus oo Mabizia N

Figura 9 - Perfis topograficos do Talus do Itatiaia.

4.2 Avaliacao estatistica da distribuicao
espacial das cicatrizes

Ap6s a conclusao do inventdrio de cicatrizes
foi feita a verificacdo do padrao de distribuicao
das ocorréncias de MGM na area de estudo. No
mapa da Figura 10 nota-se que o padrdo de dis-
tribuicdo de pontos de ocorréncia de MGM ndo
é uniforme na 4rea, porém com o teste de 2 (Qui
Quadrado) foi possivel confirmar que a distri-
buicao segue a geomorfologia da regido, como
pode ser visualizado no mapa, uma vez que a
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concentracdo dos registros de MGM estdo no sopé
do macigo alcalino do Pico do Itatiaia.

A distribuicdo Qui Quadrado - x? parte
da premissa que a distribuicdo é equidistante
(Montgomery e Runger, 2003). Além disso, essa
distribuicdo funciona como um teste ndo paramé-
trico de hipéteses que visa encontrar um valor de
dispersao entre duas varidveis, permitindo ava-
liar a relacdo existente entre variaveis qualitati-
vas. A divisdo em subdreas foi feita na quadricula
do mapa conforme a Figura 10.
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O mapa foi dividido por 40 subéreas de igual
tamanho, aproveitando a quadricula, e compu-
tadas a quantidade de pontos de MGM em cada
uma delas. Adotou-se um nivel de significancia
de 5%.

Como algumas subéreas nao apresentam re-
gistro de MGM, Hines et al. (2006) recomenda que
as subdreas sejam aglutinadas até somarem no
minimo trés ocorréncias. Dessa forma o nimero
de subareas foi reduzido para 20.

k =20 (n° de subareas)

v = 20-2 = 18 (graus de liberdade), que per-
mitem mediar a possibilidade de combinagdes ao
acaso.

Com estes valores na tabela de %2 tem-se o valor
critico de 28,86 para um nivel de significAncia de 5%.

Teste de hipoteses:

HO: o padrao de distribuicao de pontos é uni-
forme.

H1: o padrao de distribuicdo de pontos nao
é uniforme.

Tem-se entdao que “N” é o ntmero total de
observagdes na érea selecionada (264), “E” o nu-
mero esperado em cada subarea e “O”, namero de
pontos observados em cada subérea.

E =N/k, onde E = 13,20.

O valor de y? é dado pela expressao (1):

Pico do
Itatiaia

|t

Fo

Figura 10 - Divisao de subareas para teste de hipotese.

y?= Z’;(O_E)Z (1)

Onde,
O = frequéncia observada para cada subarea;
E = frequéncia esperada para aquela subdérea.

Dessa forma, obtém-se o valor de %2 na Tabe-
la 5. Como o valor de %2 é maior que o valor critico
(206,60 > 28,86), rejeita-se a hipotese. O padrao de
distribuicdo de pontos ndo é uniforme.
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Tabela 5 - Célculo de 2

Subérea aélt l:ie::calzs O, (O-E)%/E
1 la8 4 6,412121
2 9al4 7,881818
3 15 14 0,048485
4 1l6e17 8 2,048485
5 18a21 4 6,412121
6 22 14 0,048485
7 23 11 0,366667
8 24 15 0,245455
9 25 4 6,412121
10 26 16 0,593939
11 27 39 50,42727
12 28 47 86,54848
13 29 14 0,048485
14 30 21 4,609091
15 31 7 2,912121
16 32-34 24 8,836364
17 35 3 7,881818
18 36 4 6,412121
19 37 8 2,048485
20 38 a40 4 6,412121

S= 264 206,6061

Porém, é possivel visualizar no padrao de
distribuicdo da Figura 10 que os movimentos de

massa se distribuem ao longo da drea deposicio-
nal de sedimentos, em torno do sopé do Pico do
Itatiaia. Na regido do Pico nao foram observados
movimentos de massa remotos nem recentes.

Nas eleva¢des maiores a superficie apresenta
diversos blocos de rocha que podem ser oriundos
de corridas de blocos que s6 poderiam ser con-
firmadas com visitas de campo ou sensoriamento
de alta resolucao multitemporal. Desta forma, os
dados aqui analisados tendem a ocorrer nas ele-
vagOes mais baixas, na regido do sopé do Pico do
Itatiaia.

4.3 Avaliacao estatistica da distribuicao
espacial das cicatrizes na litologia e nas
geoformas

As unidades de terreno foram distribuidas
em cinco classes para andlise, onde se levou em
consideracao: litologia, geoforma, amplitude, alti-
metria e declividade.

Os dados de litologia foram obtidos no mapa
litologico da CPRM. Geoforma, amplitude, alti-
metria e declividade foram extraidas de Ross e
Moroz (1997) e dos dados de campo da CPRM nos
estudos geoldgico geotécnicos para a otimizagdo
do tracado do TAV. A Tabela 6 traz o resumo dos
valores observados.

Tabela 6 - Dados de unidades de terreno consolidados ao inventario de cicatrizes.

< Soma
LITOLOGIAS Geoformas Amzl;;'ude Cota (m) Decliv. ALric:gs %;lca;i 1\‘2213/1 éll;f[gl\‘}[e M glf/[q('o %)
(km?) ) 1 w)
Rochas Alcalinas Escarpas 300 2000 30% 127,68 13 0,39 7,97 % 4,50%
Granitéides Morros 200 1000 25% 15,05 1 0,01 0,14% 0,35%
Granitos Morros 200 800 25% 17,55 2 0,10 2,12% 0,69%
Gnaisses Morrotes 100 700 18% 677,21 101 2,04 42,03% 34,95%
Dep. Sed. Aluvionar Planicies 50 600 5% 7,56 1 0,03 0,69% 0,35%
Dep. Sed. Coluvionar
- Télus Morrotes 50 600 8% 267,24 171 2,29 47,06% 59,17 %
TOTAL 1112,3 289 4,86 100,00% 100,00%

Os depésitos sedimentares estao divididos
em depdsito sedimentar coluvionar - tdlus e dep6-
sito sedimentar aluvionar assinalados pela CPRM
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em trabalho de campo. O mapa especifico de cica-
trizes de MGM sobre a litologia pode ser visuali-
zado na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa de cicatrizes sobre a litologia. O Trecho 4 estd compreendido entre os limites laterais da area do mapa

Observa-se que os depositos sedimentares
coluvionares - talus apresentaram mais de 59%
das ocorréncias. O gnaisse apresentou 34,95%
de todas as ocorréncias, ficando com a segunda
maior quantidade de incidéncias. As rochas alcali-
nas apresentaram 4,50% das ocorréncias de MGM,
entretanto nas regides que apresentam esta litolo-
gia, acima de 1250 m, ndo foram detectadas ocor-
réncias de movimentos. Os granitos apresentaram
0,69% do total de areas e nos granitéides foram
registrados apenas 0,35% dos movimentos, assim
como nos depodsitos sedimentares aluvionares.

A maior quantidade de ocorréncias de
MGM foi observada nos depdsitos sedimenta-
res coluvionar - talus, 171 casos. Nota-se que nos
gnaisses ocorreram 101 casos, porém a area desta
litologia é quase trés vezes maior que a dos de-
positos de talus.

Observa-se no mapa que mesmo com uma
elevada quantidade de ocorréncias de MGM nos
depésitos sedimentares coluvionar - talus as

areas de movimentacdo sdo pequenas em relacao
ao gnaisse. Fica claro, ao verificar nos gréficos, que
as areas de movimentagdo apresentam diferenca
de 0,25 km? e a quantidade de ocorréncias é quase
o dobro nos depoésitos sedimentares de talus em
relacdo ao gnaisse. Isso denota que os MGM nos
gnaisses apresentam maior movimentagao de ma-
terial do que nos depositos sedimentares de télus,
apesar de ocorrerem em menor quantidade na re-
gido observada.

Os depositos sedimentares aluvionares apre-
sentaram apenas uma incidéncia. Isso se deve ao
fato de estar em uma darea muito baixa, pratica-
mente na regido mais plana junto ao rio. Os grani-
tos e granitoides tiveram apenas duas e uma ocor-
réncia respectivamente, essas litologias sdao mais
integras, apresentando baixa fragilidade a MGM.

As treze ocorréncias nas rochas alcalinas estao
na transi¢do do material mais integro para aquele
oriundo de movimentos que vieram a formar o de-
posito coluvionar - talus. Os depoésitos estdo mais
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sujeitos a ocorréncia de MGM, em funcao de ser
um material mal classificado e heterogéneo.

As regides de depositos sedimentares colu-
vionar - talus apresentaram maior incidéncia de
MGM em todas as analises apresentadas, sendo

assim, classificados como litologia com maior
suscetibilidade aos movimentos. Na Figura 12 é
possivel observar essa afirmagdo ao superpor os
graficos de frequéncia de MGM por geoformas e
declividade, no perfil topografico da area.

Perfil Topografico L1

> Hits

Esearpas

Télus do Ratiaia

e P90 herotes 1 Oilfctes
Distancia {m)

Figura 12 - Superposicao das estatisticas de MGM nas geoformas sobre perfil do talus. A linha tracejada
representa a frequéncia de MGM em funcao das geoformas e da declividade. A linha cheia representa a
soma das areas movimentadas em fungdo das geoformas e da declividade.

Os depositos sedimentares coluvionar - talus
apresentaram assim maior suscetibilidade aos
movimentos, seguidos dos gnaisses que estdo
presentes numa boa concentracdo nas baixas ele-
vacgoes.

Ressalta-se a importancia de acompanhar as
intervengdes de corte e aterro nestas litologias no
intuito de evitar ocorréncias de novos movimen-
tos de massa que possam comprometer os traba-
lhos de engenharia.

4.4 Geracao do mapa de perigo

A analise sobre a frequéncia de ocorréncia
de MGM foi feita ainda para os temas de uso e
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cobertura, hipsometria, pedologia e geomorfolo-
gia, totalizando junto com litologia cinco temas. As
classes dentro dos temas deveriam receber pesos
quanto a influéncia na ocorréncia de MGM, para
isso foi aplicado o método adotado por Pimentel
(2010), onde a razao entre a porcentagem de ocor-
réncia (frequéncia) e a porcentagem de &rea movi-
mentada em cada classe forneceu o peso da classe
dentro do tema, e entre os temas foram divididos
em pesos iguais até completar 100% (Pimentel,
2010).

A Tabela 7 traz a distribui¢do dos pesos, re-
sultado da operacdo descrita acima, que foi in-
serida na ferramenta Weighted Overlay do icone
Toolbox do Software ArcGis 9.3.
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Tabela 7 - Distribuigdo dos pesos das classes e das feicoes.

% Ocorréncia % de area de MGM Razao Peso% Al;zg)is

LITOLOGIA 20

Rochas Alcalinas 4,89% 7,97 % 0,61335 0,6 2
Granitéides 0,38% 0,14% 2,714288 2,7 7
Granitos 0,75% 2,12% 0,3537 04 1
Gnaisses 30,08% 42,03% 0,71568 0,7 2
Depésito Sedimentar 63,91% 47,75% 1,344 1,3 4
HIPSOMETRIA 20

1750-2650 0,00% 0,00% NODATA 0 1
1250-1750 0,00% 0,00% NODATA 0 1
750-1250 2,00% 9,00% 0,222222 0,2 1
500-750 39,00% 51,00% 0,764706 0,8 2
380-500 59,00% 40,00% 1,475 15 4
USO E COBERTURA 20

Pecudria 60,35% 50,72% 1,189866 1,2 3
Lloresta Fstacional 5,83% 5,72% 1,019231 1,0 2
Floresta Ombrofila Densa 21,87% 33,68% 0,649347 0,7 2
;fggigﬂf;:ﬁt{) 0,58% 0,65% 0,892308 09 2
Agricultura 0,87% 0,97% 0,896907 0,9 2
Influéncia Urbana 4,37% 3,64% 1,200549 1,2 3
Savana Florestada 2,62% 1,48% 1,77027 1,8 5
Vegetagdo Secundaria Inicial 3,50% 3,14% 1,11465 11 3
GEOMORFOLOGIA 20

Dominio de Colinas Dissecadas 72,00% 0,11% 654,5455 6,6 9
pominio Colinoso - Mar de 35,13% 33,04% 1,063257 11 3
Tabuleiros 21,15% 16,38% 1,291209 13 3
Blamen:semans 2 |
Planicies Aluviais 1,43% 1,22% 1,172131 1,2 3
Macicos Intrusivos Alcalinos 41,22% 49,09% 0,839682 0,8 2
PEDOLOGIA 20

Urbano 1,14% 1,48% 0,77027 0,8 2
PVal 24,43% 36,90% 0,66206 0,7 2
PVa2 27,84% 18,02% 1,54495 1,6 4
PVa5 3,98% 6,47% 0,615147 0,6 1
Ce 0,57 % 1,61% 0,354037 0,4 1
LAa2 42,05% 35,51% 1,184173 1,2 3
LVal3 59,09% 92,51% 0,638742 0,6 1
Cab 9,09% 29,41% 0,309079 0,3 1
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N

Os campos referentes a massa d’agua
foram classificados como “NODATA” para nao
interferirem na algebra da geracdo do mapa. O
resultado fornece um mapa tematico com as areas
da regido avaliada classificadas quanto ao perigo
de ocorréncia de MGM.

O mapa gerado pode ser visualizado
na Figura 13. O tracado proposto para o TAV
passa pelo trecho que foi demarcado como alta

suscetibilidade de perigo de ocorrer movimentos
de massa. E possivel perceber que a area
preenchida com material sedimentar aluvionar,
na regido da calha maior do rio apresenta baixa
suscetibilidade, isso se deve em func¢ao da pequena
ou quase nenhuma presenca de elevagdes nesta
regido. Ainda na regido baixa do vale observa-
se que boa parte é preenchida pelo sedimento

colavio-télus, proveniente das elevagdes.
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Figura 13 - Mapa de perigo resultado da dlgebra de mapas. O Trecho 4 esta
compreendido entre os limites laterais da drea do mapa.

Considerando os arquivos gerados para o
mapa anterior da regido, mais o arquivo de clas-
ses geoldgico geotécnicas dentro do buffer de 2
km, foi feita uma algebra de mapas, utilizando as
seis feigdes. Os pesos foram redistribuidos entre
as feigdes, porém nas classes permaneceram os
mesmos utilizados na operacdo anterior. A feicao
de unidades GG (geoldgico geotécnicas) recebeu
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peso de 15% e as outras 17% cada uma. Isso se
deve ao fato do ArcGis permitir apenas que va-
lores inteiros sejam inseridos na divisdo dos pe-
sos das classes na funcao utilizada. Sendo assim,
a Tabela 8 apresenta os pesos para as classes que
compdem a categoria de unidades GG e que fo-
ram inseridos no comando weighted overlay.
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Tabela 8 - Distribuigdo dos pesos das classes nas unidades GG.

% Ocorréncia % de area de MGM Razao Poe/:o Peso ArcGis

UNID. GG 15

Télus 41,18% 28,75% 1,432348 14 4
Coluvio e Matacoes 10,59% 12,98 % 0,815871 0,8 2
Colavio 42,35% 40,54 % 1,044647 11 3
Solo Residual 5,88% 17,73% 0,331641 0,3 1
Aluviao 0,00% 0,00% NODATA NODATA 1
Colavio Aluvionar 0,00% 0,00% NODATA NODATA 1

O resultado foi o mapa de perigo dentro do
buffer de 2 km, visto na Figura 14. Da mesma for-
ma que no mapa de perigo da area, nota-se que
a area de alta suscetibilidade de ocorrer MGM
abrange boa parte do tragado no buffer de 2 km.

Em fungdo da area de resposta da operagdo de
algebra de mapas ser menor, o resultado apresen-
tado pelo software ArcGis 9.3 permitiu classificar
apenas em trés niveis de perigo, diferente do mapa
da 4rea que permitiu classificar em cinco niveis.
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Figura 14 - Mapa de perigo resultado da dlgebra de mapas com o buffer de 2km.

O Trecho 4 estd compreendido entre as laterais da drea do mapa.

4.5 Proposta de mapa de risco

Apo6s uma operagdo de intersecdo, intersect
na ferramenta Analysis Tools do ArcGis 9.3, sem

ponderacdes de pesos, entre o mapa de perigo
da area (raster), Figura 13 , e o tracado proposto
para o TAV (vetor), foi obtido o mapa de risco a
movimento gravitacional de massa no tracado.
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Nesta operagao de intersecao considera-se o pe-
rigo de MGM (mapa de perigo) e o elemento em
risco (ferrovia). O resultado pode ser vista na
Figura 15.

Os elementos ao fundo do tracado, como area
do PNI (Parque Nacional do Itatiaia), cidades,
curvas de nivel, hidrografia e estradas, sdo apenas
para a ilustragdo da regido, pois sao vetores que
nao foram utilizados na algebra do software para a
geracao do mapa de risco.

Nota-se que a maior parte do trecho foi clas-
sificada como de alto risco a ocorréncia de MGM.
Junto a cidade de Resende observa-se um trecho
com risco baixo, porém na sequéncia ha uma mu-
danga para alto risco. Préximo a Itatiaia e a Enge-
nheiro Passos observam-se dois pequenos trechos
de risco médio.

Os resultados desta operacdo classificaram
33,25 km como risco alto, 2,62 km como risco mé-
dio e 1,5 km como risco baixo a MGM.
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Figura 15 - Mapa de risco a MGM no trecho estudado do tragado do TAV. Resultado da operacao intersect entre
o mapa de perigo e o tragado da ferrovia. O Trecho 4 estd compreendido entre as laterais da area do mapa.

Efetuou-se entdo a mesma operacao, porém utilizando o mapa de perigo do buffer de 2 km em
lugar do mapa de perigo da area. O resultado consta na Figura 16.
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Figura 16 - Mapa de risco a MGM no buffer de 2 km do trecho estudado no tragcado do TAV. Resultado da
operacao intersect entre o mapa de perigo do buffer de 2 km e o tracado da ferrovia. O Trecho 4 esta
compreendido entre as laterais da drea do mapa.

Estes mapas configuram uma proposta de
mapa de risco com base na metodologia aplicada.
E possivel notar diferengas em alguns trechos, por
exemplo, junto a cidade de Itatiaia, onde, conside-
rando as unidades geoldgico-geotécnicas, o trecho
de risco médio é maior. Observa-se o surgimento
de um trecho de risco médio entre Itatiaia e Re-
sende que no mapa sem as unidades geoldgico-
geotécnicas era de risco alto.

Junto a Resende surge um trecho de risco mé-
dio que anteriormente estava classificado como
risco alto. Nesta segunda operagao a classificacdo
dos trechos ficou com 23,18 km com alto risco de
MGM, 6,09 km com risco médio e 1,53 km com
baixo risco.

Entretanto, os trechos de risco alto continu-
am sendo a classificacdo predominante, no trecho
avaliado do tragado proposto, para as duas opera-
¢oes de algebra de mapas.

Os mapas de risco propostos comprovam
que existe risco, pois a probabilidade de ocorrer
um MGM que atinja a ferrovia existe; neste caso
o elemento vulneravel é a ferrovia que esta loca-
lizada em uma area suscetivel a MGM. O risco é
real ja na fase de construcao da ferrovia, que ocu-
paré a regido de suscetibilidade a movimentos de
massa com canteiros de obra e operarios, ambos
configuram elementos em risco. Durante a fase de
operacdo da ferrovia existe o risco para os usud-
rios, uma vez que existe a probabilidade de uma
composic¢do estar passando no momento exato da
ocorréncia de um MGM.

Caso o tragado seja alterado é possivel efetuar
a operacdo novamente, obtendo-se uma nova
classificagdo de risco.
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5 CONCLUSOES

Ficou claro que existe perigo de ocorréncia de
movimento gravitacional de massa associado ao
corte a ser realizado no depésito de talus no sopé
do Pico do Itatiaia. A presenca de diversas areas
de movimentacoes remotas e recentes sao indicios
claros de que os terrenos na regido estao sujeitos a
movimentacdes.

O levantamento de cicatrizes de movimentos
gravitacionais de massa por meio de imagens de
sensoriamento remoto de alta resolu¢do demons-
trou ser um método eficaz, pois permitiu que o
mapeamento fosse concluido com alto grau de de-
talhamento.

No mapeamento das cicatrizes de movimen-
tos ocorridos foi possivel visualizar que as areas
de incidéncia de movimentos se distribuem ao
longo da base do depdsito de talus. As areas que
se mostraram mais frageis foram exatamente as
mais proximas e dentro do buffer de 2 km que foi
estabelecido na definicdo do tracado. Entretanto,
areas proximas com litologias distintas também
apresentaram elevada incidéncia de movimentos,
como as litologias de gnaisses na base das encos-
tas do Pico do Itatiaia.

Constatou-se, como era esperado, que a re-
gido apresenta perigo ou suscetibilidade ao sur-
gimento de movimentos gravitacionais de massa,
mesmo sem a intervencdo de obras de corte nas
encostas, trata-se de uma caracteristica natural da
regido. Essa afirmacao foi comprovada por grafi-
cos de ocorréncia de MGM nas litologias e geofor-
mas da area avaliada.

A realizacdo de cortes no deposito de talus,
desestabilizando a encosta, confere um risco ao
TAV por MGM na regido classificada como peri-
gosa, que nao pode ser desprezado na realizagdo
do empreendimento. Os mapas de risco ao TAYV,
de atingimento por MGM, gerados nesse traba-
lho apontam boa parte do trecho avaliado como
de alto risco. Sendo assim, a regido é suscetivel
e apresenta perigo alto a ocorréncia de MGM. A
probabilidade da ocorréncia de MGM desde a fase
de construgdo, pondo em risco operarios e equi-
pamentos, até a fase de operacao, pondo em risco
os usuarios da ferrovia e a prépria via, é real, uma
vez que a regido apresentou alta suscetibilidade a
MGM. O mapeamento detalhado do depésito de
talus faz-se necessdrio para que nado haja prejuizos
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de vidas e nem econémicos nas benfeitorias exis-
tentes e nas futuras.

A metodologia de inventario de cicatrizes
para a andlise de risco mostrou-se eficiente, pois
conseguiu quantificar a existéncia do risco ge-
olégico em forma de graficos e mapas por meio
de fotointerpretacdo e ferramentas de SIG. Esta
metodologia é uma recomendacdo da JTC-1. Em
diversos paises ha cerca de dez anos, ja se vem
trabalhando dessa forma, proporcionando maior
precisdo nas decisdes mitigadoras das causas de
movimentos gravitacionais de massa ou em me-
didas preventivas.

Estudos de sedimentologia na regido pode-
riam comprovar a hipétese de formagao do corpo
do talus por deslizamentos, sendo assim uma re-
comendacao de trabalhos futuros.

Inventario de cicatrizes sob uma anélise mul-
titemporal e por tipologia de movimento configura
outra sugestdo para trabalhos futuros, que soma-
riam no conhecimento comportamental da dinami-
ca superficial das massas de solo dessa regiao.

Analises sobre raio de alcance de desliza-
mento e de rastejo das massas movimentadas
poderiam auxiliar na prevencdo de eventos de
MGM durante atividades futuras na obra da via
do TAV. Recomenda-se que estudos com esse ob-
jetivo sejam realizados para proporcionar maior
seguranga para o empreendimento.

A metodologia aplicada no trecho 4 poderia
ser considerada para os outros trechos, auxiliando
os executores do projeto nas fases de estudo e pla-
nejamento. Claro que as particularidades de cada
trecho demandariam outras informagdes que nao
foram consideradas aqui, como por exemplo, a
presenca de dutos enterrados, o comportamento
da dgua subterranea, o comportamento geotécni-
co sob regime de chuvas intensas e prolongadas,
entre outras.

As oportunidades que uma obra desta mon-
ta traz para o desenvolvimento de metodologias
e técnicas de andlise sdo palpaveis e ndo podem
ser desprezadas. Pelo fato desta obra ser a primei-
ra no Brasil, utilizando um veiculo moderno de
transporte de massa, os aprendizados associados
a sua execugdo podem trazer ganhos elevados de
conhecimento a diversas 4reas, como geologia,
engenharias, geotecnia em especial, sensoriamen-
to remoto, ciéncias ambientais, gestdo e monitora-
mento de risco, entre outras.
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