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Resumo

A anélise dos processos naturais, como escorregamentos, tem grande importancia na
prevencdo de acidentes em dutos, pois podem comprometer a sua seguranca, com Ssérias
implicacgdes sociais e ambientais. Considerando as grandes dimensdes territoriais que 0s dutos
abrangem, o sensoriamento remoto mostra-se uma ferramenta de grande aplicabilidade para a
aquisicdo de dados, pois possibilita analisar extensas areas em regulares periodos de tempo.
Este trabalho tem como objetivo analisar as relacdes entre as ocorréncias de escorregamentos
e 0s seus condicionantes naturais, em um trecho do duto ORBEL, localizado nos municipios
de Duque de Caxias, Nova lguacu e Belford Roxo - Rio de Janeiro. Foram utilizadas imagens
do sistema sensor GeoEye, com resolucdo espacial de 0,5 m, referentes aos meses de
novembro/2009, janeiro/2010 e margo/2010, periodo de chuvas de verdo. As etapas de
trabalho envolveram a caracterizacdo da area de estudo e dos escorregamentos existentes, por
meio de levantamento de dados bibliograficos; a aplicacdo de técnicas de interpretacédo visual
na extracdo das cicatrizes e fraturas; elaboracdo dos mapas relativos aos condicionantes dos
escorregamentos e elaboragdo do mapa de suscetibilidade ao escorregamento. Na imagem de
novembro apenas trés cicatrizes de escorregamentos foram extraidas, enquanto em janeiro
foram 166 e em marco 111. Dificuldades com o sombreamento nas imagens foram
encontradas. A partir da relacdo entre cicatrizes e unidades litologicas, sistemas de relevo,
declividade, formas de vertentes e do mapa produzido de suscetibilidade ao escorregamento,
apresentado na escala 1:70.000, foi possivel concluir que a declividade é o principal
condicionante do processo, aliado secundariamente as formas de vertentes, os sistemas de

relevo e a litologia.

Palavras-chave: Escorregamentos, Dutos, Imagem GeoEye.



Abstract

The analysis of natural processes, such as landslides, has a great importance for the
prevention of accidents in pipelines, since it might compromise its security, with serious
social and environmental implications. Considering the large territorial dimensions that
pipelines can reach, remote sensing tools have great applicability for data acquisition,
allowing the analysis of large areas in regular time periods. This study aims to analyze the
relations between the occurrence of landslides and its natural conditionings, on a stretch of the
ORBEL pipeline, in the municipalities of Duque de Caxias, Nova Iguacu and Belford Roxo —
Rio de Janeiro. GeoEye sensor system images were used with spatial resolution of 0.5 m,
from November/2009, January/2010 and March/2010, that are months of summer rains. The
work involved the characterization of the study area and existing landslides, through
bibliographic data collection; the application of visual analysis techniques for the extraction
of landslide scars and fractures; preparation of maps for the landslide constraints and
preparation of the susceptibility map. In the images from November only three landslide scars
were extracted, while in January there were 166 and 111 in March. Difficulties were found
with the shading in the images. From the relations among landslide scars, lithological units,
relief systems, slope, downhill profile and the generated map of landslide susceptibility,
presented in 1:70,000 scale, it was possible to conclude that slope is the main determinant of

the process, allied secondarily to downhill profile, relief systems and lithology.

Keywords: Landslides, Pipelines, GeoEye Image.



Lista de Figuras

Figura 3.1. Mapa de Localizagdo da Area de EStUO. ...........cceveevcuereereeeeeieceesee e, 4
Figura 3.2. Mapa € SOI0S. ........coiiiiiieiecie sttt ste e ae e steenaesnaenseaneens 10
Figura 3.3. Mapa de UsS0 € OCUPAGAOD A TEITA. .....ecverveeierieeiiesieesieeiesiee e see e nee e e eneesneens 11
Figura 3.4. Gréficos de precipitacdo para o municipio de Duque de Caxias. ........cc.cccovervenenn. 13
Figura 4.1. Esquema das principais rupturas em escorregamentos. .........ccceovvereesiveerveesnesnne 16
Figura 4.2. Esquema de escorregamento rotaCional. ...........cccooevereieienenene e 17
Figura 4.3. Esquema de escorregamento planar ou translacional. ..............ccccoovveveiieiiiiennnn 18
Figura 4.4. Esquema de escorregamento em CUNNA. .........ccceeiveiiiieiieiie e 19

Figura 4.5. Esquemas: A - Queda de blocos, B - Tombamento, C - Rolamento, e D —

DESPIACAMENTO. ...ttt bbb 20
Figura 4.6. Esquema do ProCesS0 de raSte]0........ccerueriiririeririiriieieieie et 21
Figura 5.1. Fluxograma das etapas de trabalno. ...........c.cccoviiiiiiiicc e 25
Figura 6.1. Cicatrizes de escorregamentos identificadas nas imagens GeoEye. ..................... 31

Figura 6.2. Gréfico da relacdo do tamanho das cicatrizes, quantidade e periodo de estudo. ..32
Figura 6.3. Fraturas (tracos em vermelho) extraidas na imagem GeoEye de janeiro/2010. ...33

Figura 6.4. Cicatrizes (em amarelo) e eixos de maior comprimento (tracos brancos) extraidos

na imagem GeoEye de Janeiro/2010. .........ccoveiueiieieiieie e 33
Figura 6.5. Roséaceas dos eixos maiores das cicatrizes de escorregamento e das fraturas. .....34
Figura 6.6. Mapa de Unidades LitolOgICas. ........ccocerveririiiiiiiiesieeeeee e 35
Figura 6.7. Gréafico relacionando litologias, quantidade de cicatrizes e o periodo de estudo. 36
Figura 6.8. Mapa de Sistemas de REIEVO. .........cccviiiiieiiie e 37
Figura 6.9. Grafico relacionando sistemas de relevo, quantidade de cicatrizes e o periodo de

351 0o o J TSP URTROP 38
Figura 6.10. Mapa de Declividade. ...........ccceeiiiiiiiiie e 39
Figura 6.11. Grafico relacionando declividade, quantidade de cicatrizes e o periodo de

1] L0 o [ USSR 40
Figura 6.12. Mapa de FOrmas de VEreNnteS. .......cccueiviiiiiiie et 41
Figura 6.13. Gréafico relacionando as formas de vertentes, quantidade de cicatrizes e 0

PEFIOAO JE BSTUAD. ..ottt ettt 42
Figura 6.14. Mapa de Suscetibilidade a0 ESCOrregamento............ccoovevvevenenencnenescseeeee 43

Figura 6.15. Grafico relacionando as classes de suscetibilidade, a quantidade de cicatrizes e o

oL [T oo L=l =T (o [ FO SRS 44



Lista de Tabelas

Tabela 5.1. Caracteristicas do Sistema Sensor GEOEYe-1. .......c.cccecvvieiveveieese e 26
Tabela 5.2. Propriedades das imagens GeoEye adquiridas. ..........cccevveververesienesieeseeniennens 26
Tabela 5.3. Atribuig80 de pes0S dOS CrItEIIOS. .......ccuviiiriiiii e e 29
Tabela 6.1. Quantidade de cicatrizes no periodo de estudo. ...........ccevvevieveiviecie e 30
Tabela 6.2. Relacdo das cicatrizes por area de cada unidade litoldgica. ........c.cccceecvevvvivenenne. 36
Tabela 6.3. Relacao das cicatrizes por area de cada sistema de relevo. ..........cccccevevevevvernenne. 38
Tabela 6.4. Relacéo das cicatrizes por area de cada classe de declividade. .............cccccevvennne. 40
Tabela 6.5. Relacdo das cicatrizes por area de cada forma de vertentes. .........c.cccoceveveriennne 42
Tabela 6.6. Relacdo das cicatrizes por area de cada classe de suscetibilidade. ....................... 44



Lista de Quadros

Quadro 3.1. Unidades litologicas presentes na area de estudo. ..........ccoeevererenenevesesnenene 6
Quadro 3.2. Sistemas de relevo presentes na area de estudo. .........ccccvevveeieeecieceece e, 7
Quadro 3.3. Classes pedoldgicas presentes na area de eStudo. ........ccccvevververeiiiesieresee e 9
Quadro 4.1. Principais tipos de movimentos de massa em eNCOSaS. ........ccccvrververeereareerenas 15



AID
All

AlV
ANP

CENPES

CONAMA
CPRM
EMPRAPA

ENVI

ESRI

FUNDREM

GASBEL
GASPAL
INMET
IPT
MDE
ORBEL

OSRIO

PETROBRAS

REDUC
REGAP
SIG
SIRGAS

TIN

Lista de Siglas e Abreviaturas

Area de Influéncia Direta
Area de Influéncia Indireta
Area de Influéncia Variavel
Agéncia Nacional do Petrdleo

Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez
de Mello

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

Environment for Visualizing Images (Ambiente para Visualizacdo de
Imagens)

Environment System Research Institute (Instituto de Pesquisa de
Sistema Ambiental)

Fundacao para o Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro

Gasoduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte

Gasoduto Rio de Janeiro — S&o Paulo

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo
Modelo Digital de Elevacao

Oleoduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte

Oleoduto Sé&o Paulo — Rio de Janeiro

Petréleo Brasileiro

Refinaria Duque de Caxias

Refinaria Gabriel Passos

Sistema de Informacdo Geogréfica

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

Triangular Irregular Network (Rede Irregular Tiangular)

VI



UNESP Universidade Estadual Paulista
UTM Universal Transversal de Mercartor

WGS World Geodetic System (Sistema Geodésico Global)

Vil



L. INTRODUGAOD ..ottt 1
T T I 1 | (0L TR UT PR PP 2

2. OBUIETIVO ..ottt bbbt bt s e sttt ettt reens 4
3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......ccovvveiieseieeseeeee e, 4
3.1, LOCANZACAD A ATBA .......cvveeeeeeceeieeeeveee e ene st 4
K € 1-To] oo - WU RPP 5
3.2.1. GEOLOGIA REGIONAL .....ociitiite ettt 5
3.2.2.  GEOLOGIA LOCAL ...ovtiieiecie sttt ettt 6

G T €1-To] o 0 0] i o] (oo - NP SO PPPRTPP 7
3. PEOODIOGIA ...t 9
3.5, US0 € OCUPAGAD A TEITA ...veeviiiiiieciie ittt sttt et e e nree s 11

K TG 1 [ 1o FE SO UR PR PRURRRPI 12

4. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt nen s 14
4.1, MOVIMENTOS 0B IMASSAS .....ecvveieeniieiieiieeieeiesiee e eee et tee st ste et eesreesteaneesneeneeas 14
4.1.1. ESCORREGAMENTOS .....cooiiiiiiiieieieie ettt 15
4.1.1.1.Escorregamentos rotacionais ou Circulares...........ccccoevvvvvevveveiieseennn, 16
4.1.1.2.Escorregamentos translacionais ou planares............ccccocevevenineniinnnnn 17
4.1.1.3.Escorregamentos €M CUNNA.........cc.coveieerieiiieieese e 18

4.1.2. QUEDA DE BLOGCOS.......coci ittt 19
4.1.3. CORRIDAS ...ttt ettt et be st sre e reeneeneeneas 20
A.14.  RASTEJO .ottt bbbt bbb 21

4.2. Suscetibilidade ao Escorregamento pela Analise Multicriterial Ponderada....... 22
4.3. Sistema de Informagao Geografica - SIG..........ccocvviviiieiiieice e 23
4.4, Sensoriamento REMOTO ........coiiiiiiiiiieie bbb 23

5. MATERIAL E METODOS ........ooiiieieeieeeeeete e eee s ses st s s ssnessnsasensans 25
5.1. ReVisao biblIOgrafiCa..........cccoiiviiiiiiciice e 25
5.2. Aquisicao e organizagdo dos dados —Banco de Dados..........c.cceevreriieieiinniinnns 26
5.2.1. ADEQUACAO DE ESCALA DO MAPA LITOLOGICO......c..cocovevrervrnrirrenen, 27
5.2.2. ADEQUACAO DE ESCALA DO MAPA DE SISTEMAS DE RELEVO............ 27
5.2.3. EXTRACAO DAS CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS..........cccooevvrvmneee. 27
5.2.4. CALCULO DAS AREAS DAS CICATRIZES ....covueveveeeeeeeseeresssesssesieeeenenes 28
5.2.5. EXTRAGCAO DAS FRATURAS........oivieieeeeeeeteeeee s enes s s 28
5.2.6. GERACAO DO MDE E MAPA DE DECLIVIDADE .......ccccccvovvveveersreseeeenens 28
5.2.7. GERACAO DO MAPA DE FORMAS DE VERTENTES ......cccoovvivvvsrsreerenens 28
5.2.8. MAPA DE SUSCETIBILIDADE AO ESCORREGAMENTO .......c.ccevvevereanenn. 28



5.2.9. RELACAO ENTRE OS ESCORREGAMENTOS E OS CONDICIONANTES

NATURAIS ...ttt e e et e te s teaneereeneeneens 29

6. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coeieeeceeeeiieieseeeeses s sesae s senssss s, 30
6.1. Analise da extracdo das cicatrizes de escorregamentos.........cccccecvvereeriereerreannenns 30
6.2. Andlise da extragdo das fraturas. ...t s 32
6.3. Relagdo entre os escorregamentos e 0s condicionantes naturais ................ce...... 34
B.3.1.  LITOLOGIA ...ttt 34
6.3.2.  SISTEMAS DE RELEVO......cociiiiiiiiiieee st 36
6.3.3.  DECLIVIDADE ..ottt 38
6.3.4. FORMAS DE VERTENTES ......ooiiiiiiieie e 40

6.4. Mapa de Suscetibilidade a0 ESCOrregamento ............ccccuevvveiieiiieciie e 42

7. CONCLUSAO ...ttt 45
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coveveeeeeteeeveeeeevessees e senisss s 46



1. INTRODUCAO

Os dutos, segundo a portaria n® 125 da ANP de 2002, definem-se de modo geral como
condutos fechados destinados ao transporte ou transferéncia de petréleo e seus derivados ou
gas natural. Os sistemas dutoviarios contribuem para o transporte do petréleo e seus
derivados, gas natural, produtos quimicos e alcool, acelerando o escoamento dessas produgoes
em paises com grandes dimensdes continentais como o Brasil.

As extensas faixas de dutos integram as areas de extracdo, beneficiamento, refinaria e
consumo desses produtos, atravessando diversos municipios e estados com caracteristicas
distintas quanto aos aspectos fisicos e socioeconémicos (Terzian, 2005). Deste modo, é
indispensavel o monitoramento dos dutos, que deve averiguar constantemente o0
funcionamento do sistema dutoviério, a fim de proteger a integridade dos dutos e do ambiente
no qual se inserem.

Na prevencdo de acidentes em dutos é importante 0 monitoramento dos processos
naturais, como movimentos de massas do tipo escorregamentos e queda de blocos; além das
erosdes e outros condicionantes naturais. Esse controle exige estudos detalhados sobre: a
geologia, geomorfologia, geotecnia, pedologia, clima e uso e ocupacdo da terra de toda a
regido ao entorno dos dutos.

Os movimentos gravitacionais de massa do tipo quedas, rastejos, escorregamentos e
corridas ocorrem sucessivamente em diferentes escalas de tempo e espaco, contribuindo na
evolucdo natural das encostas do relevo da Serra do Mar (IPT, 1988; Guidicini & Nieble,
1984), pois sob condicdes de clima tropical em relevo escarpado, esses movimentos ocorrem
de modo localizado e generalizado, geralmente decorrentes de eventos pluviométricos
intensos. Os escorregamentos representam 0s principais processos desse quadro evolutivo,
ocorrendo naturalmente nas médias e altas encostas das serras, mesmo em vertentes
totalmente isentas de qualquer acdo antropica (Wolle & Carvalho, 1989).

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto se mostra fundamental no
diagnostico e monitoramento do processo de uso e ocupacdo e na deteccdo das consequéncias
deixadas pelos fendmenos naturais. O processo de detec¢do de mudancas a partir da aplicacdo
de produtos do sensoriamento remoto possibilita analisar grandes extensGes de &reas em
regulares periodos de tempo, permitindo a obtencdo de informacGes espaciais e temporais
sobre os diferentes alvos da superficie através de imagens de alta resolucdo espacial. Estas
imagens sao obtidas por sensores orbitais que possuem capacidade de identificacdo de objetos
de pequena dimensdo, como exemplo destes sistemas sensores pode-se citar: GeoEye,

RapidEye, Ikonos, Quickbird, Eros e Worldview.



Este trabalho esta direcionado ao estudo de um trecho do duto ORBEL, que interliga
os estados do Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Esse trecho abrange parte dos municipios de
Duque de Caxias e Nova lguacu, na Regido Metropolitana do estado do Rio de Janeiro. A
faixa de dutos ORBEL atravessa 27 municipios, sendo 6 municipios no estado do Rio de
Janeiro e 21 municipios no estado de Minas Gerais. Com uma extensdo aproximada de 363,9
km, estende-se desde o municipio de Duque de Caxias (RJ) até Betim (MG).

A area de estudo apresenta trechos com alta incidéncia de escorregamentos,
principalmente em periodos de alta pluviosidade. A analise das ocorréncias de
escorregamentos nas faixas de dutos contribui para a manutengéo e conservagdo dos dutos.
Essa analise pode ser efetuada através de produtos e técnicas de sensoriamento remoto,

devido as grandes areas que podem ser recobertas e ao intervalo de tempo do imageamento.

1.1. DUTOS

As dutovias recebem designacdes diferentes de acordo com o tipo de produto
transportado, como oleodutos, gasodutos ou polidutos. As faixas de dutos sdo obras lineares
superficiais, envolvendo apenas o horizonte de solo, e podem percorrer grandes distancias, o
que é favoravel para um pais de grandes extensdes territoriais como o Brasil (Nogueira-Junior
& Marques, 1998). No entanto, por atravessarem milhares de quildbmetros e cruzarem
diferentes contextos morfologicos e geoldgicos, podem ser submetidos a diferentes tipos de
processos relacionados ao meio fisico e antrépico.

O Brasil deu inicio as atividades dutoviarias na década de 40, com a criacdo da
Petrobras, que até 1997 tinha o monopolio da exploracdo de petréleo no pais, contribuindo
para construcdo da maior parte na malha dutoviaria do pais (Fogliatti et al., 2004). Entretanto,
boa parte das atividades de transporte e armazenamento de petréleo e seus derivados,
biocombustiveis e gas natural estdo a cargo de sua subsidiaria, a Petrobras Transporte S. A. —
Transpetro. A Transpetro é responsavel por uma rede de transporte de combustiveis com mais
de 11 mil quildmetros de dutos, juntamente com os terminais e a frota de navios petroleiros.
Os dutos interligam o sistema Petrobras, correlacionando a exploracdo, o refino e o
escoamento de seus produtos. Os oleodutos sdo 0s meios mais utilizados para transportar
petréleo e seus derivados para 0s grandes centros consumidores e para 0 abastecimento das
refinarias (Transpetro, 2012).

As instalacdes dos dutos e de refinamento estdo localizadas, em sua maior parte,
préximos ao litoral onde estdo os portos e maior contingente populacional, nos grandes

centros consumidores e nas regides de exploracdo (Ferreira, 2009).



A faixa de dutos Rio — Belo Horizonte tem inicio no municipio de Duque de Caxias —
RJ e se estende até Belo Horizonte — MG. Em Duque de Caxias esta faixa € compartilhada
com os seguintes dutos: Poliduto Rio - Belo Horizonte 1 (ORBEL 1), Oleoduto Rio - Belo
Horizonte Il (ORBEL Il), Gasoduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte (GASBEL), Oleoduto
S&o Paulo —Rio de Janeiro (OSRIO) e o0 Gasoduto Rio de Janeiro — Sdo Paulo (GASPAL).

O oleoduto ORBEL | foi inaugurado em 1968, possui cerca de 362 km de extensao e
interliga o Terminal Campos Eliseos ou a Refinaria Duque de Caxias (REDUC), no estado do
Rio de Janeiro, a refinaria Gabriel Passos (REGAP), na cidade de Betim em Minas Gerais. O
oleoduto ORBEL Il iniciou sua operagcdo em 1980, com aproximadamente 358 km de
extensdo. Juntos, os dutos ORBEL | e ORBEL Il sdo responsaveis pelo transporte de petroleo
bruto e seus derivados como gasolina, diesel e nafta, dentre outros (Terzian, 2005).

Existe ao longo dos dutos uma faixa de seguranc¢a sinalizada chamada faixa de
serviddo, com largura de 20 m, com a finalidade de instalar, proteger, delimitar e identificar
os locais onde estdo instalados os dutos. O Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, através da resolucao 01/86, art. 5°, dispde sobre a definicdo da area de influéncia
direta e indireta para estudos ambientais de empreendimentos geradores de impactos, tais
como as dutovias. Dessa forma, os relatdrios ambientais dos dutos propdem uma Area de
Influéncia Direta (AID) de 400 m para cada lado do duto, e uma Area de Influéncia Indireta
(All) de 5 km para cada lado do duto.

A AID é sujeita aos impactos diretos da operacdo do duto, compreendendo a faixa de
servidao e a area nado edificante, sendo utilizada para estudos de risco geotécnico. Ja a All
considera os riscos potenciais em relagdo ao duto, sendo utilizada para estudos do meio fisico
e bidtico. Existe ainda uma terceira area denominada Area de Influéncia Variavel (AlV), que
leva em conta as caracteristicas peculiares de distribuicdo espacial para 0 meio antrépico,
englobando a area total de todos os municipios interceptados pela All (Ferreira, 2009).

Segundo Ferreira (2009) houve apenas dois registros de acidentes envolvendo
vazamentos nos oleodutos ORBEL I e II. O primeiro foi um vazamento de nafta no ORBEL |,
em 1984, no municipio de Miguel Pereira. O segundo, em 2005, no municipio de Santos
Dumont na Estacdo da Mantiqueira, foi um vazamento de petroleo no oleoduto ORBEL II.
Houve um incidente em 2009, sem vazamento, no municipio de Duque de Caxias, que
envolveu a queda de um matacdo sobre o duto ORBEL Il, que o danificou e obrigou sua

paralisacdo para reparos.



2. OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo a utilizagéo de imagens do sistema sensor GeoEye, que
possui resolucdo espacial de 0,5 m, no estudo da analise das relagdes entre as ocorréncias de
escorregamentos e 0s varios condicionantes naturais, tais como litologia, sistemas de relevo,
declividade e forma de vertentes. Além, da elaboragdo do mapa de suscetibilidade ao

escorregamento.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacdo da Area

A area de estudo abrange parte dos municipios de Duque de Caxias, Nova lguacu e
Belford Roxo (Figura 3.1), compreendendo 18,5 km de extensdo e 5,76 km de largura,
totalizando 106,6 kmz2. Os dois municipios sdo pertencentes a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, caracterizados por uma dindmica socioeconémica acelerada, préximos a capital do
estado, apresentando parques industriais de grande importancia e um contingente

populacional bastante expressivo.

Figura 3.1. Mapa de Localizac4o da Area de Estudo.



3.2. Geologia
3.2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O estado do Rio de Janeiro esta geotectonicamente contido na Provincia Estrutural da
Mantiqueira. Segundo Heilbron et al. (2004), a Provincia Mantiqueira corresponde a um
sistema orogénico Neoproterozodico, que ocorre sob a forma de uma faixa NE-SW com mais
de 3.000 km de comprimento, estendendo-se desde o sul da Bahia até o Uruguai, totalizando
cerca de 700.000 km2. Faz parte de uma das provincias estruturais do Escudo Atlantico e
limita-se com as provincias Tocantins, S0 Francisco e Parana. A leste faz limite com as
bacias costeiras do Espirito Santo, Santos, Campos e Pelotas. Além de apresentar unidades
neoproterozdicas, também apresenta registro de unidades paleotectbnicas arqueanas,
paleoproterozdicas e mesoproterozdicas (CPRM, 2003).

A Provincia Mantiqueira pode ser dividida estruturalmente em trés grandes blocos
crustais de direcio NE-SW: Cabo Frio; Serra dos Orgdos e das Zonas de Cisalhamento
(Fonseca et al., 1998). Esses blocos foram afetados pelo Ciclo Brasiliano (Neoproterozoico),
caracterizado por deformacdo compressional, cisalhamento transcorrente, metamorfismo de
alto grau, fuséo parcial de rochas crustais e granitogénese.

As rochas mais abundantes no estado do Rio de Janeiro sdo rochas metamorficas de
idade de 500 milhdes de anos até cerca de 2 bilhGes de anos, representadas por ortognaisses,
paragnaisses e rochas metassedimentares como o marmore. Os Sedimentos Quaternarios,
como turfas, lamas, areias, cascalhos e conglomerados, foram depositados em vales de rios,
proximo a lagoas e ao litoral, e os Sedimentos Terciarios foram depositados por processos
fluviais e marinhos, formando as bacias sedimentares de Campos, Resende e Itaborai.
Ocorrem também no estado do Rio de Janeiro rochas alcalinas de idades entre 70 e 40
milhGes de anos, rochas graniticas de cerca de 500 milhGes de anos, rochas basicas e diques
de diabasio, sendo estes tendo a origem ligada a abertura do Oceano Atlantico (Mansur et al.,
2005).



3.2.2. GEOLOGIA LOCAL

Na area de estudo estdo presentes quatro unidades litologicas descritas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Unidades litologicas presentes na area de estudo. Fonte: CPRM (2000).

Unidades Litologicas Descricéo

Composta por granitoides do Neoproterozdico, esta unidade integra
) marginalmente o batélito Serra dos Orgéos, sendo constituida por
Santo Aleixo o o ) -
granada-hornblenda-biotita granodiorito, rico em xendlitos de

paragnaisse.

Corresponde a um batdlito granitico de 140 km de comprimento por
20 km de largura média, com forma alongada na direcdo NE/SW.
De idade neoproterozdica, esse batolito é envolvido nas bordas oeste
e sul pelos ortognaisses do Complexo Rio Negro, no qual é
. intrusivo, e na borda norte pelo Leucogranito Gnaisse Serra do
Serra dos Orgéos ) i )
Paquequer. Na porcdo nordeste é intrusivo nos paragnaisses do
Complexo Paraiba do Sul.

Composto por hornblenda-biotita granitoide de granulacdo grossa e
composicdo tonalitica a granitica e célcio-alcalina. Localmente

podem ser observados enclaves de paleodiques anfiboliticos.

De idade cretacica/terciaria, a Suite do Tingua se restringe a uma
pequena por¢do na area de estudo. Essa suite consiste em um macico
alcalino originado no evento magmatico relacionado a Reativagdo
Wealdeniana na Provincia da Serra do Mar. Constituida por rochas
Suite do Tingua alcalinas compostas por nefelina sienitos, fonolitos e brechas, a
Suite do Tingua localiza-se nos contrafortes da Serra do Mar, a norte
do municipio de Nova Iguagu, nas cabeceiras dos rios Douro, Iguagu
e Santo Antbnio. Pode atingir cotas de até 1.600 m, e possui cerca
de 50 kmz2 de é&rea.

Pertencentes ao Cenozdico/Quaternario, esses depositos estdo
relacionados a progradacdo fluvial em meio a um ambiente
Depositos Flavio- | transicional a marinho raso, em razdo de varia¢Ges climéticas e/ou

Lagunares glacio-eustaticas. Sdo depobsitos compostos por argila rica em

matéria organica, concentracdes localizadas de diatomita e turfas, e

localmente presenca de depdsitos conchiferos.




3.3. Geomorfologia

Quanto a geomorfologia, o estado do Rio de Janeiro apresenta grandes escarpas
alternadas com depressfes. Sdo notaveis as superficies de erosdo, por vezes basculadas e
fragmentadas pela tectébnica mesocenozoica (CPRM, 2000).

A divisdo em sistemas de relevo em uma regido baseia-se na caracterizagdo dos
diferentes atributos fisicos que compdem as areas adjacentes. Conforme o Quadro 3.2, na area
de estudo estdo presentes os seguintes sistemas de relevo: Colinas Isoladas, Dominios de
Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros Baixos, Escarpas Serranas, Planicies Aluviais, e

Planicies Coluvio-AlUvio-Marinhas.

Quadro 3.2. Sistemas de relevo presentes na area de estudo. Fonte: CPRM (2000).

Sistemas de Relevo Descricao

Esse relevo é constituido de formas de relevo residuais, possui
vertentes convexas e topos arredondados ou alongados, com
sedimentacdo de collvios, remanescentes do afogamento
_ generalizado do relevo produzido pela sedimentacdo fluvio-
Colinas Isoladas ) _ _ o
marinha que caracteriza as baixadas litoraneas. Apresenta
densidade de drenagem muito baixa e com padrdo dendritico. No
fundo dos vales afogados a drenagem é imperfeita. As amplitudes

topograficas sdo, geralmente, inferiores a 100 m.

Esse sistema de relevo é classificado como relevo de degradacédo
em planaltos dissecados ou superficies aplainadas. As Colinas
Dissecadas tem vertentes convexo a concavas e topos
Dominio de Colinas | arredondados e/ou alongados. Os Morrotes e Morros Dissecados
Dissecadas, Morrotes e | apresentam vertentes retilineas e concavas e topos agucados ou
Morros Baixos alinhados, com sedimentacdo de collvios e alGvios. Apresentam
amplitudes entre 100 e 200 m. A densidade de drenagem é de
media a alta com padrdo variavel, de dendritico a trelica ou

retangular.




Escarpas Serranas

Relevo montanhoso e extremamente acidentado. Esse sistema de
relevo € classificado por relevos de degradacdo em areas
montanhosas, cujas vertentes sdo retilineas a concavas, escarpadas
e com topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente
arredondados. A densidade de drenagem é muito alta, com padrdo
de paralelo a dendritico ou trelica a retangular. As amplitudes séo
superiores a 500 m e de gradientes muito elevados, com ocorréncia
de collvios e depositos de talus, solos rasos e afloramento de

rocha.

Planicies Aluviais

Relevo classificado como de agradacdo continental, constituido
por planicies de inundacdo, terracos fluviais e leques aluvio-
coluviais. S&o superficies sub-horizontais com gradientes

extremamente suaves e convergentes em direcdo aos canais-tronco.

Planicies Coluvio-
Allvio-Marinhas

Esse sistema é um tipo de relevo de agradacdo litoranea, é
constituido por terrenos argilo-arenosos das baixadas. S&o
superficies sub-horizontais, de gradientes extremamente suaves e
convergentes a linha de costa, de interface com os sistemas
deposicionais continentais (processos fluviais e de encosta) e
marinhos. Os terrenos s&o mal drenados com padrédo de canais
meandrante e divagante. Estdo presentes superficies de
aplainamento e pequenas colinas ajustadas ao nivel de base das

baixadas.




3.4. Pedologia

Na area de estudo estdo presentes cinco classes pedoldgicas que sdo descritas no
Quadro 3.3. O Mapa de Solos (Figura 3.2) mostra a distribui¢do dos solos na area.

Quadro 3.3. Classes pedoldgicas presentes na area de estudo. Fonte: CPRM (2000).

Classes Pedologicas Descricéo

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo bastante comuns em todo o
estado do Rio de Janeiro. Este tipo de solo caracteriza-se pelos
baixos teores de Fe,O3, nas regides mais frias e umidas a tendéncia é
Latossolo Vermelho- 3 .
que apresentem menores teores de bases e saturagdo com aluminio
Amarelo ) ) . ) N
mais elevada. Devido a baixa fertilidade que os Latossolos
Vermelho-Amarelos apresentam, as &reas onde se encontram

geralmente sdo utilizadas como pastagem.

Os Cambissolos compreendem solos minerais, ndo hidromérficos,
com horizonte B incipiente, por isso, apresentam suas caracteristicas
bastante influenciadas pelo material de origem. S&o pouco
profundos e com teores de silte e argila relativamente elevados.
Ocorrem dominantemente nas regides serranas do estado do Rio de
Cambissolo Haplico ) )
Janeiro, frequentemente associados aos Latossolos Vermelho-
Amarelos. Entretanto, podem ser encontrados em algumas baixadas
fluviais de relevo aplainado onde sedimentos argilosos mais
espessos sdo depositados pelos rios propiciando o desenvolvimento

dos Cambissolos.

Os Gleissolos sdo relativamente recentes, pouco evoluidos, e
originados de sedimentos quaternarios, apresentando grande
variabilidade espacial. S&o subdivididos de acordo com o tipo de
horizonte superficial. Ocorrem em éarea de varzea, mas
Gleissolo Tiomorfico
o principalmente nas grandes baixadas que se estendem desde 0s
Htmico contrafortes da Serra do Mar até o litoral. Na area de estudo esse
tipo de solo apresenta concentracdes de sulfato e sua textura é
argilosa. De modo geral, as areas onde sdo encontrados sdo

utilizadas como pastagens.




Neossolo Flavico

Os Neossolos (ou Solos Aluviais) sdo pouco evoluidos, constituidos
por material mineral recentes do Quartenario, ou por material
organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando
qualquer tipo de horizonte B diagndstico. Os Neossolos Fluvicos
ocorrem em menor escala, quase sempre associados as planicies
fluviais ao longo dos principais rios da bacia. Estdo concentrados na
parte mais plana de onde predomina o sistema morfodindmico do

tipo pedogénese e deposi¢do dominante, e erosdo baixa.

Planossolo Haplico

Essa classe compreende solos minerais, geralmente hidromorficos,
caracterizados por uma mudanca textural abrupta ao longo dos
horizontes. Ocorrem principalmente em algumas baixadas de relevo
aplainado da regido litoranea. Predominam solos de baixa

fertilidade, alicos ou distréficos, com argila de baixa atividade.

Figura 3.2. Mapa de Solos. Fonte: adaptado de EMBRAPA (2006).
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3.5. Uso e Ocupacéo da Terra

Segundo o0 mapa de uso e ocupacéo da terra elaborado por Ferreira (2009), a partir de
CPRM (2000), exposto na Figura 3.3, pode-se observar que a area urbana ocupa as areas de
planicies fluviais, marinhas e lagunares, seguido pelas areas de colinas e morros baixos,
enquanto que a vegetacdo natural ocupa as regides das escarpas serranas e dos macicos

alcalinos.

Figura 3.3. Mapa de Uso e Ocupacdo da Terra. Fonte: adaptado de CPRM (2000) por Ferreira (2009).
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3.6. Clima

O clima da regido Sudeste é condicionado por dois fatores: os estaticos, que se
correlacionam a localizacdo geogréafica e topogréfica; e os dinamicos, que correspondem as
massas de ar (CPRM, 2000). O clima do litoral da regido Sudeste é regulado por massas de ar
equatoriais e tropicais. As massas de ar tropicais maritimas sao carregadas pelos ventos alisios
dando origem a estreitas zonas com fortes chuvas e temperaturas altas. As chuvas
demonstram uma forte variagéo estacional (Strahler, 1975).

A temperatura média anual, no estado do Rio de Janeiro, & sempre superior a 22°C. Os
indices pluviométricos mais elevados do estado séo registrados na Serra do Mar, de 2.000 a
4.500 mm. Seguidos pela Serra da Mantiqueira com pluviosidade um pouco menor, de 2.000
a 2.500 mm. O Vale do Paraiba, no sul do estado, &€ bem menos Umido e chuvoso, devido a
subtracdo de umidade do ar realizada pelas serras da Mantiqueira e do Mar, com pluviosidade
anual de 750 a 1.000 mm. Outra area igualmente menos chuvosa é a Baixada Litoranea, com
precipitacdo média anual inferior a 1.000 mm (CPRM, 2000).

Predominam na area de estudo dois periodos: um periodo de chuvas bem definido
(verdo) que se alterna com um periodo de baixa pluviosidade (inverno). No verdo as frentes
frias originadas no poélo sul cruzam o Oceano Atlantico Sul e se encontram com as massas
tropicais quentes, 0 que ocasiona chuvas torrenciais, devido a barreira natural formada pelo
relevo escarpado. Especificamente nos municipios da area de estudo a pluviosidade média
anual varia de 1.200 a 2.000 mm (CPRM, 2000).

O periodo de estudo abrange cinco meses, de novembro de 2009 a marco de 2010. A
precipitacdo nesse periodo foi de 1.954 mm para o municipio de Duque de Caxias e regido,
informacdo obtida a partir da estacdo Xerem — Duque de Caxias (INMET, 2009/2010). A

Figura 3.4 mostra os graficos da precipitacdo nos meses de novembro/2009 a margo/2010.
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D JAN 1, 2010 | &  MAR 31, 2010

Figura 3.4. Gréficos de precipitacdo para 0 municipio de Duque de Caxias (INMET, 2009/2010).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Movimentos de Massas

Os movimentos de massas sdo definidos como um importante processo natural que
atua na dinamica das vertentes, contribuindo para evolugdo geomorfologica em regides
montanhosas e ingremes. Consiste no movimento de uma massa ou volume de solo ou rocha
que se desloca em conjunto (Guidicini & Nieble, 1984).

Um talude é considerado estavel quando se tem a acdo da gravidade equilibrada pela
resisténcia ao cisalhamento. O movimento se da no momento em que esse equilibrio é
rompido, podendo ser provocado por causa externa, como escavacdes ou corte no sopé do
talude, ou sem causa externa, como com o0 aumento temporario da pressao intersticial ou por
deterioracdo da resisténcia do solo (Bigarella, 2003). Tanto chuvas intensas de curta duracéo,
quanto de longa duracdo, fornecem condicbes propicias para a diminuicdo da resisténcia do
solo, atuando como um dos principais agentes predisponentes dos movimentos de encostas
em ambientes tropicais Umidos (Guidicini & Iwasa, 1976).

Segundo Fernandes & Amaral (1996), a compreensdo dos movimentos de massas
como o conhecimento de sua forma e extensdo e as suas causas, € fundamental para o
estabelecimento de medidas de prevencdo e corretivas apropriadas. O crescimento
indiscriminado da ocupacédo urbana em areas sem o adequado planejamento do uso do solo e
de técnicas adequadas de estabilizagdo contribui para ocorréncia de acidentes associados a
estes processos, que em muitos casos alcangam dimensoes de desastres (Tominaga, 2007).

Os movimentos de massa podem ser classificados de acordo com o material
envolvido, com o tipo de mecénica e a velocidade de movimentagdo. Augusto Filho (1992)
agrupa os movimentos de massa em quatro tipos principais: rastejos, escorregamentos, quedas

e corridas, conforme o Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Principais tipos de movimentos de massa em encostas (Augusto Filho, 1992).

e Vaérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejos profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Material constituinte: solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentos | ¢  Geometria e material variaveis:

Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos do tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Quedas

e Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas

Mobilizacéo de solo, rochas, detritos e dgua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas

4.1.1. ESCORREGAMENTOS

Segundo Guidicini & Nieble (1984) e Fernandes & Amaral (1996), os
escorregamentos sdo processos de movimentos de massas envolvendo materiais que recobrem
as superficies das vertentes ou encostas, tais como solos, rocha e vegetagdo. Séo
caracterizados por movimentos rapidos (m/h a m/s) de duracdo relativamente curta e com
plano de ruptura bem definido.

Um escorregamento ocorre quando a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do
material e a tensdo de cisalhamento na superficie potencial de movimentacdo diminui até
atingir uma unidade, no momento do escorregamento. A velocidade do movimento depende
da inclinacdo da superficie de escorregamento, da causa inicial de movimentacdo e da
natureza do terreno. Os movimentos mais bruscos ocorrem em superficie de escorregamento
elevada, em terrenos homogéneos, que combinam coesdo com atrito interno elevado
(Guidicini & Nieble, 1984).
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Os escorregamentos podem ser classificados com base na forma do plano de ruptura e
no tipo de material em movimento. A classificacdo baseada na forma considera a geometria:
circular (ou rotacional), planar (ou translacional) ou em cunha (Figura 4.1). Quanto ao
material envolvido pode ser solo, solo e rocha, ou somente rocha, que podem apresentar ou
néo estruturas e/ou planos de fraqueza, que favorecam as rupturas (Guidicini & Nieble, 1984;
Augusto Filho, 1994; Fernandes & Amaral, 1996).

Ruptura planar Ruptura Circular

Ruptura em Cunha

Figura 4.1. Esquema das principais rupturas em escorregamentos (modificado de IPT, 1991).

4.1.1.1. Escorregamentos rotacionais ou circulares

Os escorregamentos rotacionais tém como principal caracteristica a presenca de uma
superficie de ruptura curva, concava para cima, ao longo da qual se da 0 movimento da massa
de solo (Figura 4.2). A principal condi¢cdo para existéncia desse movimento € a presencga de
espessos mantos de alteracdo. A génese dos escorregamentos rotacionais estd frequentemente
vinculada a cortes na base das vertentes, sejam artificiais, como na implementacdo de

estradas, ou naturais, em casos de erosao fluvial (Fernandes & Amaral, 1996).
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Figura 4.2. Esquema de escorregamento rotacional (modificado de Infanti Jr. & Fornasari Filho,
1998).

4.1.1.2. Escorregamentos translacionais ou planares

Os escorregamentos translacionais séo os mais frequentes entre todos os outros tipos
de escorregamentos. Fernandes & Amaral (1996) citam que estes tipos de movimentos sdo
compridos e rasos, onde o plano de ruptura encontra-se, geralmente, em profundidades rasas
que variam entre 0,5 a 5,0 m (Figura 4.3). Ocorrem em encostas tanto de alta como de média
declividades e podem atingir centenas ou até milhares de metros (Guidicini & Nieble, 1984).

Ha trés tipos de materiais que podem ser transportados pelos escorregamentos
translacionais. Nos escorregamentos translacionais de rocha, a movimentagdo tem inicio em
planos de fraqueza da rocha, como falhas, juntas, xistosidade, foliagdo, entre outros. Nos
escorregamentos translacionais de solo o movimento se da ao longo de uma superficie plana
relacionada a alguma feicdo estrutural do substrato rochoso, ocorrendo em mantos de
alteracdo (Guidicini & Nieble, 1984). E, por fim, nos escorregamentos translacionais de solo e
rocha, a massa transportada apresenta um volume significativo de rocha, os materiais mais
comuns nesse tipo de movimento sdo de depositos de talus e coltvio (Tominaga, 2011).

Em geral, os escorregamentos translacionais ocorrem durante ou logo apds chuvas
intensas. A acdo das aguas é mais superficial e as rupturas se ddo em um curto periodo de

tempo (Fernandes & Amaral, 1996).
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Figura 4.3. Esquema de escorregamento planar ou translacional (modificado de Infanti Jr. & Fornasari
Filho, 1998).

4.1.1.3. Escorregamentos em cunha

Os escorregamentos em cunha ocorrem ao longo de um eixo formado pela intersec¢édo
de estruturas planares em macicos rochosos, que desloca o material na forma de um prisma
(Figura 4.4). Sdo comuns em taludes de corte ou encostas que sofreram algum tipo de

desconfinamento natural ou antropico (Tominaga, 2011).
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Figura 4.4. Esquema de escorregamento em cunha (modificado de Infanti Jr. & Fornasari Filho,
1998).

4.1.2. QUEDAS DE BLOCOS

As quedas de blocos sdo movimentos extremamente rapidos, da ordem de metros por
segundo, envolvendo o desprendimento de placas rochosas, lascas e blocos, com movimento
em queda livre ou sobre um plano inclinado (Augusto Filho, 1994). A queda pode estar
associada a outros movimentos como saltagdo, rolamento dos blocos, tombamento e
desplacamento do material rochoso (Figura 4.5). Os locais mais suscetiveis a ocorréncia de
queda de blocos sdo em pedreiras de diabasio, basalto, granito e regides serranas.

Os agentes causadores das quedas de blocos podem ser diversos: perda de apoio dos
blocos pela ag&o erosiva da agua, tracdo ao longo de juntas verticais, desconfinamento lateral
dos macigos rochosos decorrentes de linhas de entalhes recentes, alivio de tensdes de origem
tectbnica, vibracdes de origem antrdpica ou pela uma combinacdo desses processos (Guidicini
& Nieble, 1984).
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Figura 4.5. Esquemas: A - Queda de blocos, B - Tombamento, C - Rolamento, e D — Desplacamento
(modificado de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

4.1.3. CORRIDAS

As corridas (flows) sdo movimentos rapidos, nos quais 0s materiais se comportam
como fluidos viscosos, formados por grandes volumes de rochas, solos e detritos (Fernandes
& Amaral, 1996). A massa deslocada pode atingir grandes distancias em um curto periodo de

tempo e suas consequéncias sdo muito maiores das causadas por escorregamentos (Tominaga,
2011).
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4.1.4. RASTEJO

Rastejo € um movimento lento e continuo de rocha e solo vertente abaixo, causado
pela acdo da gravidade e também aos efeitos das variagcdes térmicas e de umidade (Figura
4.6). A variacdo térmica causa um processo de expansao e contracdo do material, provocando
0 movimento deste vertente abaixo (Guidicini & Nieble, 1984). O rastejo pode envolver
grandes volumes de solos, mas com movimentacdo tdo imperceptivel, que ndo ha

diferenciacéo entre o material em movimento e o estacionario (Augusto Filho, 1994).

Figura 4.6. Esquema do processo de rastejo (modificado de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).
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4.2. Suscetibilidade ao Escorregamento pela Analise Multicriterial

Ponderada

Devido as caracteristicas diferentes das rochas, solos, e relevo que compbem as
encostas e também a diversidade climatica de regido para regido, existem terrenos mais
suscetiveis (instaveis) a ocorréncia de escorregamentos e outros que Sdo menos suscetiveis
(estaveis). Dessa forma, € importante realizar uma avaliacdo de suscetibilidade numa &rea a
ser ocupada ou ja ocupada (Vedovello & Macedo, 2007).

A melhor forma de evitar os prejuizos e danos decorrentes de escorregamentos é
reconhecer as &reas propensas as ocorréncias (Marcelino, 2004). A avaliagdo de
suscetibilidade a escorregamentos consiste em um zoneamento da area estudada em diferentes
classes, que indicam a menor ou maior predisposi¢cdo de ocorrer um escorregamento naquele
local. O mapa de suscetibilidade tem a funcéo de zonear em areas, a partir da classificagdo em
baixa, média e alta suscetibilidade de ocorrer escorregamento em determinado local
(Vedovello & Macedo, 2007).

A elaboracdo do mapa de suscetibilidade a escorregamentos, segundo Marcelino
(2004), tem como ponto de partida 0 mapeamento de escorregamentos, onde se analisam as
ocorréncias de escorregamentos em determinada area. A segunda etapa € a elaboracdo de
mapas tematicos contendo informacBes sobre geologia, geomorfologia, declividade, entre
outros. Apés essas etapas, é realizada a sobreposicdo dos mapas tematicos em ambiente SIG
(Sistema de InformacBes Geogréficas), onde sdo definidas as diferentes zonas de
suscetibilidade (Marcelino, 2004).

Segundo Ferreira et al. (2008), uma técnica utilizada na sobreposicéo e interpretagdo
de informacdes espaciais € a analise multicriterial ponderada, pela sua eficiéncia em casos
onde h& diferentes varidveis ou condicionantes que contribuem para a ocorréncia de um
determinado processo. Nesta analise, os diferentes fatores que influenciam o processo sao
sintetizados por meio do cruzamento ordenado por pesos previamente definidos, comumente,
por uma equipe multidisciplinar. Valente (2005) ressalva que no processo de tomada de
decisdo com a andlise multicriterial, os resultados apresentam-se incertos, devido aos
componentes que sdo os fatores, pesos e prioridades. Portanto, as informacgdes a serem
cruzadas e os pesos associados, precisam de uma atenta avaliacdo para que os resultados

representem adequadamente a realidade.
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4.3. Sistema de Informacéo Geografica —SIG

Segundo Cémara (2005), o Sistema de Informacdo Geografica é uma ferramenta capaz
de realizar o tratamento computacional de dados geogréficos e a recuperacao de informacdes
com base na sua localizacao espacial e suas caracteristicas alfanuméricas. Desta forma, o SIG
permite que o usuario obtenha uma visdo Unica e integrada de seu ambiente de trabalho,
estando ao seu alcance todas as informac6es disponiveis sobre um determinado assunto que
esta inter-relacionado com base na localizacdo geogréfica.

O SIG é capaz de capturar, armazenar, analisar, transformar, integrar e apresentar o0s
dados geograficos da melhor forma possivel, sendo uma ferramenta que automatiza tarefas
que eram realizadas manualmente, além de facilitar a realizacao de analises complexas através
da integracdo de dados de diversas fontes. As principais utilizacdes de um SIG sdo na
producdo de mapas, como suporte para analise espacial, e como banco de dados geograficos
(Cémara, 2005).

No monitoramento das faixas de dutos, o SIG conjuntamente com os produtos de
sensoriamento remoto, auxiliam no reconhecimento de &reas com maior suscetibilidade a
ocorréncia de eventos naturais e consequentemente setorizacdo das areas de risco. Além de

possibilitar o acompanhamento das mudancas no entorno da faixa de dutos (Ferreira, 2009).

4.4. Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (2010), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como a utilizagédo
conjunta de sistemas sensores e demais equipamentos para processamento e transmisséo de
dados, com a finalidade de analisar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie
da Terra, por meio das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o
compdem.

Os sensores podem ser classificados como passivos e ativos. Os sensores passivos ou
Opticos sdo aqueles que detectam a energia originada de uma fonte externa e os sensores
ativos ou radares detectam a energia originada de fonte prdpria. Os sensores possuem
caracteristicas basicas relacionadas as suas resolucGes temporais, espaciais, espectrais e
radiométricas (Novo, 2010).

A resolucédo temporal refere-se ao intervalo de tempo que o sensor leva na obtencédo de
duas imagens da mesma area da superficie terrestre. A resolucdo espacial é diretamente
relacionada ao tamanho do pixel e é o tamanho da menor feicdo passivel de ser identificada

no terreno. A resolucdo espectral é a medida da largura das faixas espectrais ou bandas,

23



quanto mais estreitas, maior a sensibilidade do sensor na distingdo entre as variagdes do
comportamento espectral. A resolucdo radiométrica é a capacidade em distinguir variacées do
nivel de energia proveniente do alvo (Novo, 2010).

As principais aplicagdes do Sensoriamento Remoto s&o no monitoramento de
cobertura da terra e de processos geomorfoldgicos, no mapeamento geoldgico, na area de
agricultura e na pesquisa mineral. O Sensoriamento Remoto pode ser aplicado ainda para
estudos de deteccdo e monitoramento de escorregamentos, os dados obtidos podem ser
utilizados para avaliacdo das implicacGes diretas dos escorregamentos, sendo também
possivel mapear os fatores condicionantes, como a cobertura vegetal, formas de uso da terra,
morfologia das vertentes, entre outros (Marcelino, 2004).

Para analisar a variacdo de algum fendémeno, feicbes ou objetos ao longo do tempo,
utilizam-se técnicas de deteccdo de mudancas que analisam dados adquiridos de maneira
multitemporal. Os estudos feitos com essas técnicas permeiam diversos temas relacionados ao
uso e cobertura da terra, variacbes em florestas e vegetacdes, desmatamento, regeneracao e
extracdo seletiva de madeira, alteragdes em ambientes Umidos, queimadas, mudan¢as na
paisagem e no ambiente urbano, alteracbes ambientais incluindo monitoramento de
inundacdes e secas, ambientes costeiros e deteccdo de areas de escorregamento (Lu et al.,
2004).

As fontes dos dados podem ser diversas, no entanto, os produtos advindos de sensores
remotos tém se mostrado cada vez mais indispensaveis como fontes de informacdo para essa
aplicacdo, devido a capacidade de aquisicao repetitiva de informacdo e da visdo integradora
do espaco. InformacGes originadas de mapas tematicos e cartas topogréficas também séo
usualmente utilizadas no processo de detec¢do de mudancas (Ferreira, 2009).

Uma das técnicas que pode ser utilizada na andlise temporal é a comparacdo de
feicOes por meio de andlise visual. A partir da interpretacéo visual é possivel identificar areas
que sofreram mudancas observadas em imagens de datas diferentes, através das alteracdes de
padrbes de textura, cor, forma e tamanho. A extracdo das informacGes é manual e depende
principalmente da experiéncia do interpretador. No entanto, essa técnica apresenta algumas
desvantagens como o alto consumo de tempo e a dificuldade em atualizar os resultados, mas
mesmo assim, esta técnica é aplicada quando os padrBes que devem ser analisados sdo muito

complexos para pratica computacional (Lu et al., 2004).
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5. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento dessa monografia as seguintes etapas de trabalho foram

seguidas, conforme o fluxograma (Figura 5.1):

Figura 5.1. Fluxograma das etapas de trabalho.

5.1. Reviséo bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada em todas as etapas de trabalho. Como auxilio na
compreensdo da ocorréncia dos movimentos de massas aos arredores dos dutos e das técnicas
de processamento a serem aplicadas na extracdo e quantificacdo das cicatrizes de
escorregamentos, além da contextualizacdo da area quanto a geologia, geomorfologia, solos,
clima e uso e cobertura da terra.
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5.2. Aquisicao e organizacéo dos dados — Banco de Dados

Este trabalho de monografia estd inserido no projeto de pesquisa denominado
“Avaliacdo de produtos de Sensoriamento Remoto e técnicas de deteccdo de mudangas para o
monitoramento de riscos antrépicos em faixas de dutos - estudo de caso: Duto Orbel”,
financiado pelo Cenpes - Petrobras. Dessa forma, a area de estudo selecionada e a aquisicao
do material necessario para a realizacdo deste trabalho permearam os objetivos do citado
projeto.

Os dados referentes a area de estudo foram organizados em um banco de dados
geograficos, para que as informacdes ficassem reunidas facilitando seu acesso e possibilitando
0 monitoramento.

Para este trabalho, as imagens de alta resolucdo espacial utilizadas s&o do sistema
sensor GeoEye-1 e suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5.1. O estudo foi realizado
nas imagens GeoEye referentes aos meses de novembro/2009, janeiro/2010 e mar¢o/2010. A

Tabela 5.2 mostra as propriedades dessas imagens.

Tabela 5.1. Caracteristicas do Sistema Sensor GeoEye-1. Fonte: GEOEYE (2009).

Tamanho
Resolucédo Resolucéao Resolucédo Resolucéao
. o Sensores ) . . das
Sistema | pajs | Atividade . Bandas | Espectral Espacial Temporal Radiométrica
Opticos ) . Cenas
Sensor (um) (metros) (dias) (bits)
(km)
Band1 | 0,45-0,51
1,65
Band2 | 0,51-0,58
MS reamostrado
Inicio em Band 3 | 0,66 - 0,69
GeoEye- para 2
L EUA | 06/09/2008 Band 4 | 0,78-0,92 3 11 11,3
Ativo 0,41
PAN Pan 0,45 - 0,90 reamostrado
para 0,5
Tabela 5.2. Propriedades das imagens GeoEye adquiridas.
Ne° de N° de Angul~o de Azimute do AnguloNde Azimute  Horario
Data elevacdodo . elevacdo
cenas componentes . imageamento solar (GMT)
imageamento solar
07/11/2009 1 2 61,47 293,30 71,03 74,22 13:21
03/01/2010 1 2 62,34 140,41 62,43 96,19 12:58
10/03/2010 1 4 62,53 165,11 55,08 62,28 13:01

O pré-processamento destas imagens havia sido anteriormente efetuado pela equipe do
projeto. Consistiu inicialmente na ortorretificacdo das imagens, realizada no software Envi 4.7

(RSI, 2009). Para isso foram utilizadas as cartas da FUNDREM (Fundacdo para o
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Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro), do ano de 1975, como base
cartografica, que permitiu a identificacdo clara dos pontos de controle escolhidos tanto na
base quanto na imagem a ser ortorretificada. Os pontos escolhidos foram ao nivel do solo, o
que diminuiu as distor¢des inerentes ao angulo de aquisi¢do da imagem, e foram distribuidos
homogeneamente por toda a imagem.

A imagem GeoEye de novembro/2009 ja foi adquirida fusionada, e as imagens de
janeiro e marco de 2010, passaram pelo pré-processamento da fusdo realizado no software
Envi 4.7. A fusdo das imagens é um meio eficiente e econdmico para se adquirir imagens com
alta resolucgdo espacial, com énfase também na informacéao espectral, j& que a fusdo retne, em
um anico produto, a melhor resolucdo espacial inerente a banda pancromatica, com a

resolucdo espectral das bandas multiespectrais.

5.2.1. ADEQUACAO DE ESCALA DO MAPA LITOLOGICO

A partir do Mapa Geologico obtido do Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000), na
escala 1:400.000, foi necesséria a adequagdo e compatibilizacdo da escala do mapa adquirido
e das escalas de trabalho, que variou de 1:3.000 a 1:10.000. Para essa compatibilizacdo de
escalas, utilizou-se como base a imagem GeoEye, que possui resolucdo espacial de 0,5 m, e
foram analisados fatores como densidade de textura, forma e extensdo dos topos, cor,

tamanho da sombra (amplitude), que foram os condicionantes para 0s ajustes.

5.2.2. ADEQUACAO DE ESCALA DO MAPA DE SISTEMAS DE RELEVO

O Mapa de Sistemas de Relevo também foi obtido do Projeto Rio de Janeiro (CPRM,
2000), na escala 1:250.000. Para sua adequacéo as escalas de trabalho, de 1:3.000 a 1:10.000,
a imagem GeoEye foi usada como apoio aos ajustes, e foram utilizados alguns critérios
fotointerpretativos como textura, forma e extensdo dos topos, declividade e as relacdes de

altitudes, analisadas pelas sombras.

5.2.3. EXTRACAO DAS CICATRIZES DE ESCORREGAMENTOS

As feicdes equivalentes as cicatrizes de escorregamentos foram extraidas nas imagens
GeoEye, referentes aos meses de novembro/2009, janeiro/2010 e marco/2010. As escalas
utilizadas na extracdo variaram de 1:3.000 a 1:10.000, o que possibilitou um maior
detalhamento das cicatrizes. A extragéo das cicatrizes se deu por meio de interpretagéo visual,
através da utilizacdo dos seguintes critérios: auséncia de vegetacdo, tonalidade, forma,
posicao na vertente e orientacdo. As cicatrizes foram extraidas manualmente e diretamente na
tela, utilizando-se o software ArcGis 10 (ESRI, 2010).
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5.2.4. CALCULO DAS AREAS DAS CICATRIZES

Apbs a extracdo manual das cicatrizes de escorregamentos, foi feito o calculo de suas
areas. As cicatrizes foram subdivididas em pequenas, médias e grandes. Foram consideradas
cicatrizes pequenas aquelas com areas até 150 m2, médias com areas entre 150 e 500 m?, e
foram avaliadas como grandes aquelas com areas de 500 até aproximadamente 3.500 m2,

5.2.5. EXTRACAO DAS FRATURAS

As fraturas foram extraidas por meio de técnicas de fotointerpretacdo, manualmente e
diretamente na tela, utilizando-se o software ArcGis 10. A imagem GeoEye de janeiro/2010
foi a base para a extragéo.

Para analise da relagdo entre a direcdo das fraturas e das cicatrizes de
escorregamentos, extrairam-se 0s eixos maiores das cicatrizes, que correspondem a direcao de
movimento. Em seguida foram feitas rosaceas no software Spring, versdo 5.0, para

compreensdo da relacdo angular entre as fraturas e os eixos das cicatrizes.

5.2.6. GERACAO DO MDE E MAPA DE DECLIVIDADE

O MDE (Modelo Digital de Elevagédo), com resolugdo de 10 m, foi produzido através
da digitalizacdo das cartas topograficas da FUNDREM, com escala de 1:10.000 e curvas de
nivel de 5 m de equidistancia, e como interpolador foi utilizado o TIN (Triangular Irregular
Network).

A partir do MDE foi gerado o mapa de declividade da &rea, utilizando-se a ferramenta
Slope do software ArcGis 10. Apds a geracao do mapa, foram estabelecidas quatro classes ou

intervalos que variam de 0 - 15°, 15 - 30°, 30 - 45°, e valores > 45°,

5.2.7. GERACAO DO MAPA DE FORMAS DE VERTENTES

O mapa de formas de vertentes foi obtido a partir do MDE. A ferramenta do ArcGis
10 para geracdo do mapa foi a Curvature do Mddulo Spatial Analyst. Dessa forma, foram

destacadas as formas de vertente concavas, retilineas e convexas.

5.2.8. MAPA DE SUSCETIBILIDADE AO ESCORREGAMENTO

Para confeccdo do Mapa de Suscetibilidade ao Escorregamento foram analisados os
condicionantes do processo e foram atribuidos pesos para cada mapa tematico, sendo estes: o
mapa litologico, de sistemas de relevo, de declividade, e de formas de vertentes; e também

para as classes de cada mapa.
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A atribuicdo de pesos dos critérios foi feita por uma equipe multidisciplinar das areas
de Geologia Ambiental, Geotécnica, Geoprocessamento, e Geografia. Apds a atribuicdo de
pesos de cada consultor, foi feita uma média e elaborada uma tabela final dos pesos (Tabela
5.3).

O mapa de suscetibilidade ao escorregamento foi gerado pela ferramenta Weighted
Overlay do ArcGis 10 e os dados utilizados foram os da Tabela 5.3. O mapa apresenta a
seguinte classificacdo quanto a suscetibilidade: Baixa, Média, Alta e Muito Alta. O mapa foi
validado a partir da sobreposi¢do das cicatrizes de escorregamentos extraidas nas imagens

GeoEye, e a analise da quantidade de cicatrizes em cada classe de suscetibilidade.

Tabela 5.3. Atribuicdo de pesos dos critérios.

Mapas Peso: Peso:
Tematicos:  D+L+R+V=100% i i 0a9 p/ cada
0-15° 2
Decl(|[\;|)dade 50 Classes de declividade ég :ig° g
> 45° 7
Depositos Fluvio-Lagunares: areia, argila e silte. | Restricted*
Litologia Syitg Ting_ué_: rochas alcalinas (fondlito, nefelina 8
L) 10 sienito, fo!allto). .
Santo Aleixo: granitoides. 6
Serra dos Orgdos: granitoides e granodioritos. 6
Colinas isoladas 3
Sistemas de Dominio o_le colinas dissecadas, morrotes e 7
morros baixos
Relevo 20
R) Esca,rp_as serra_nz_yls 9
Planicies aluviais Restricted*
Planicies coltvio-altvio-marinhas Restricted*
Forma de Concava 4
Vertentes 20 Retilinea 8
(V) Convexa 2

*Restricted — Pesos Préximos a Zero

5.2.9. RELACAO ENTRE 0OS ESCORREGAMENTOS E OS
NATURAIS

CONDICIONANTES

As relacdes entre os escorregamentos e o0 substrato geoldgico, os sistemas de relevo,
as classes de declividade e as formas de vertentes, foram feitas por meio da contagem de
cicatrizes de escorregamentos por classe em cada mapa tematico. Dessa forma, os graficos
elaborados no Excel 2007, mostram a quantidade de cicatrizes nas classes de cada mapa
tematico, em cada més de extracdo (novembro/2009, janeiro/2010 e mar¢o/2010). E por fim,

as tabelas apresentam a relacdo cicatriz/km? das classes de cada mapa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Analise da extracéo das cicatrizes de escorregamentos

A partir da extracdo manual das cicatrizes de escorregamentos chegou-se aos

seguintes numeros, apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Quantidade de cicatrizes no periodo de estudo.

Data da Imagem GeoEye Quantidade de cicatrizes
Novembro/2009 3
Janeiro/2010 166
Margo/2010 111

Observou-se que houve um aumento significativo na quantidade de cicatrizes no
periodo entre 0s meses de novembro e janeiro, isso pode ser atribuido as fortes chuvas que
ocorreram nos meses de dezembro de 2009 e janeiro de 2010.

O més de marco apresentou um leve sombreamento devido ao angulo de elevacgéo
solar, o que dificultou na extracdo visual das cicatrizes. Consequentemente houve uma
diminuicdo no numero de cicatrizes.

A seguir, a Figura 6.1 destaca algumas cicatrizes de escorregamentos encontradas nas
imagens dos trés meses e as dificuldades encontradas na sua identificacdo, como
sombreamento, a regeneracdo da vegetacdo na cicatriz ou fechamento das copas das arvores
apos a movimentagao.

Observou-se que em novembro/2009 ndo havia uma quantidade significativa de
cicatrizes, pois 0s escorregamentos ocorreram devido as chuvas de dezembro. Em janeiro as
cicatrizes foram claramente identificadas, jA& em margo o sombreamento e a regeneracdo da
vegetacdo em algumas cicatrizes foram os principais fatores que dificultaram a identificacéo e

consequente extracdo visual.
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Figura 6.1. Cicatrizes de escorregamentos identificadas nas imagens GeoEye.
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No que diz respeito ao tamanho das cicatrizes, o grafico da Figura 6.2 mostra a

subdivisdo em pequenas, médias e grandes, segundo os critérios adotados, com relacdo ao

periodo de estudo.
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Figura 6.2. Grafico da relacdo do tamanho das cicatrizes, quantidade e periodo de estudo.

Observa-se nesse grafico que as cicatrizes grandes foram extraidas nos meses de

janeiro e marco de 2010, devido as chuvas intensas, que no periodo de estudo apresentou

uma precipitacdo de 1954 mm. As cicatrizes médias sdo as mais comuns e sdo aquelas

encontradas principalmente em taludes de estradas, em que a declividade ndo é muito alta.

6.2. Analise da extracéo de fraturas

As fraturas foram extraidas da imagem GeoEye do més de janeiro/2010, totalizando

327 fraturas. A Figura 6.3 mostra, em tracos vermelhos, as fraturas extraidas num trecho da

area de estudo.
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Figura 6.3. Fraturas (tracos em vermelho) extraidas na imagem GeoEye de janeiro/2010.

A partir das cicatrizes identificadas, tracaram-se 0s eixos de maior comprimento das
mesmas, que correspondem a direcdo de movimento do material. A Figura 6.4 apresenta em
amarelo as cicatrizes de escorregamentos e em branco os eixos que foram extraidos na

imagem GeoEye de janeiro/2010.

Figura 6.4. Cicatrizes (em amarelo) e eixos de maior comprimento (tragos em branco) extraidos na

imagem GeoEye de janeiro/2010.
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A rosécea realizada para 0s eixos maiores das cicatrizes de escorregamentos, ou seja,
a direcdo do movimento, mostrou concentracdo maior de valores entre N30-50W. J& a rosacea
das fraturas, os valores mostraram varias concentracGes, com predominio dos intervalos de
N50-70W e N10-30W e, secundariamente, N 50-70E, como pode ser visualizado na Figura
6.5.

Figura 6.5. Roséceas dos eixos maiores das cicatrizes de escorregamentos e das fraturas.

6.3. Relagao entre os escorregamentos e os condicionantes naturais
6.3.1. LITOLOGIA

A Figura 6.6 exibe o Mapa Litol6égico na escala 1:70.000 da area de estudo, com
sobreposicdo das cicatrizes extraidas no més de janeiro de 2010, que apresentou o maior
numero de cicatrizes. A Figura 6.7 mostra a relacao das cicatrizes de escorregamentos com as
unidades litolégicas encontradas na area e a Tabela 6.2 mostra a relacéo cicatriz por area de

cada unidade.
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Figura 6.7. Gréfico relacionando litologias, quantidade de cicatrizes e o periodo de estudo.

Tabela 6.2. Relacao das cicatrizes por &rea de cada unidade litologica.

Dep6sitos Flavio Lagunares 0 48.69 0
Suite do Tingua 0 0.214 0
Serra dos Orgéos 154 48.89 3.15
Santo Aleixo 12 8.82 1.36

Observou-se que h& uma concentracdo maior de cicatrizes na Unidade Serra dos
Orgéos, constituida basicamente por granitdides, com menor concentragio encontra-se a
Unidade Santo Aleixo, também constituida por granitdides. Isso pode ser explicado
relacionando a litologia, com os aspectos geomorfolégicos e de declividade.

A relagdo cicatriz por quilémetro quadrado, apresentada na Tabela 6.2, reafirmou que
as unidades Serra dos Orgéos e Santo Aleixo s3o as que apresentam maior concentragio das

cicatrizes extraidas.

6.3.2. SISTEMAS DE RELEVO

A Figura 6.8 exibe o Mapa de Sistemas de Relevo (escala 1:70.000) da area com a
sobreposicao das cicatrizes de escorregamentos. A Figura 6.9 mostra a relagdo das cicatrizes
de escorregamento com os diferentes sistemas de relevo e a Tabela 6.3 mostra a relacdo
cicatriz por area de cada sistema.
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Figura 6.9. Gréfico relacionando sistemas de relevo, quantidade de cicatrizes e o periodo de estudo.

Tabela 6.3. Relacédo das cicatrizes por area de cada sistema de relevo.

Planicies Aluviais 0 16.34 0
Planicies Colavio-alGvio-marinha 0 34 0
Colinas Isoladas 73 37.64 1.94

Dominio de Colinas Dissecadas,
Morrotes e Morros Baixos

Escarpas Serranas 2 2.64 0.76

91 15.98 5.7

Em relacdo aos sistemas de relevo da area, observaram-se concentracdes das cicatrizes
nos Dominios de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros Baixos e nas Colinas Isoladas. As
Escarpas Serranas apareceram com baixa concentragdo, mas isso se deve ao fato desse
sistema de relevo ter ocorréncia restrita na area de estudo, como pode ser observado no mapa
da Figura 6.8.

Pela Tabela 6.3 pbde-se confirmar, a partir da relacdo cicatriz por quildbmetro
quadrado, que os sistemas de relevo de Dominios de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros
Baixos e as Colinas Isoladas, sdo os que apresentaram maior concentracdo das cicatrizes de

escorregamento.

6.3.3. DECLIVIDADE

A Figura 6.10 exibe o Mapa de Declividade da area, na escala 1:70.000, feito a partir
de informacg6es do Modelo de Elevacdo do Terreno (MDE). A Figura 6.11 mostra a relacdo
das cicatrizes de escorregamento com a declividade, e a Tabela 6.4 mostra a relacéo cicatriz
por area de cada classe de declividade.
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Figura 6.11. Gréfico relacionando declividade, quantidade de cicatrizes e o periodo de estudo.

Tabela 6.4. Relacdo das cicatrizes por &rea de cada classe de declividade.

Classes declividade cicggrailg;d(iiigio) Area (km?) Relacéo cicatriz/km?
0-15° 22 79.37 0.28
15 - 30° 82 21.69 3.8
30 - 45° 61 5.38 11.3
> 45° 1 0.08 125

A partir do Mapa de Declividade (Figura 6.10) e o grafico apresentado (Figura 6.11),
observou-se uma concentragdo maior das cicatrizes de escorregamentos no intervalo de
declividade entre 15 - 30° e secundariamente no intervalo de 30 - 45°.

A relacdo cicatriz por quildmetro quadrado de cada intervalo ou classe de declividade,
mostrou que a classe > 45° tem a maior relagéo cicatriz/km?, isso se deve ao fato da area dessa

classe ser pequena. A classe 30 - 45° apresentou também alta relacéo cicatriz/Kmz.

6.3.4. FORMAS DE VERTENTES

A Figura 6.12 exibe o Mapa de Formas de Vertentes (escala 1:70.000) da area,
efetuado a partir de informacdes do MDE. A Figura 6.13 mostra a relacdo das cicatrizes
extraidas com as formas de vertentes e a Tabela 6.5 mostra a relacéo cicatriz por area de cada

forma de vertentes.
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Figura 6.13. Gréfico relacionando as formas de vertentes, a quantidade de cicatrizes e o periodo de
estudo.

Tabela 6.5. Relacéo das cicatrizes por &rea de cada forma de vertentes.

Formas das Vertentes Quantld(zgigig; catrizes Area (km?) ci;ilr?gﬁfw
Céncavas 68 9.2 7.39
Retilineas 76 23.53 3.23
Convexas 22 12.26 0.56

A partir do Mapa de Formas de Vertentes (Figura 6.12) e o gréafico da Figura 6.13,
observou-se que as vertentes retilineas sdo as que apresentaram a maior concentracdo das
cicatrizes de escorregamentos. Secundariamente estéo as vertentes concavas.

A relacdo cicatriz por quildmetro quadrado de cada forma de vertentes mostrou que as
vertentes concavas tém a maior relagdo com a ocorréncia dos escorregamentos, seguida pelas

retilineas.

6.4. Mapa de Suscetibilidade ao Escorregamento

A partir da andalise multicriterial ponderada elaborada com o0s seguintes mapas
tematicos: Mapa Litdgico, Mapa de Sistemas de Relevo, Mapa de Declividade e Mapa de
Formas de Vertentes, foi gerado o Mapa de Suscetibilidade ao Escorregamento, que é
apresentado na escala 1:70.000.

A Figura 6.14 mostra 0 mapa produzido e a sobreposicdo das cicatrizes de
escorregamentos extraidas. O grafico da Figura 6.15 mostra a quantidade de cicatrizes em
cada classe de suscetibilidade no periodo de estudo e a Tabela 6.6 mostra a relacdo cicatriz
por area de cada classe de suscetibilidade.
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Figura 6.15. Grafico relacionando as classes de suscetibilidade, a quantidade de cicatrizes e o periodo

de estudo.

Tabela 6.6. Relacdo das cicatrizes por area de cada classe de suscetibilidade.

Classes de Suscetibilidade (LR EERE €6 s Area (km?) el
(Janeiro) cicatriz/km?
Baixa 2 62.06 0.03
Média 80 35.72 2.24
Alta 45 6.86 6.56
Muito Alta 39 1.84 21.2

O Mapa de Suscetibilidade ao Escorregamento (Figura 6.14) foi validado pelas
cicatrizes previamente extraidas, e observou-se que 0s escorregamentos ocorreram em areas
com a classificacdo de média a muito alta, como pode ser visualizado no grafico da Figura
6.15.

A relacédo cicatriz por quilometro quadrado de cada classe de suscetibilidade, como
pode ser visualizada na Tabela 6.6, mostrou que a classe Muito Alta tem a maior relacao,
seguida das classes Alta e Média, respectivamente.
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7. CONCLUSAO

A andlise temporal dos fendmenos de escorregamentos mostrou-se adequada para o
monitoramento das mudangas ocorridas na area de estudo no periodo de cinco meses
(novembro/2009 a mar¢o/2010).

Comparando-se a quantidade de cicatrizes de escorregamentos na imagem de janeiro
de 2010 com a imagem de novembro de 2009, constatou-se um grande aumento no nimero de
ocorréncias. Esse aumento na quantidade de cicatrizes pode ser atribuido as intensas chuvas
de verdo, ocorridas entre dezembro/2009 e janeiro/2010, que nesse periodo teve uma
precipitacdo de 1.954 mm. Ressalta-se que foram encontradas algumas dificuldades de
extragdo das cicatrizes devido ao sombreamento nas imagens e ao fechamento da copa das
arvores em algumas cicatrizes, principalmente no més de mar¢o/2010.

Quanto a relacdo das fraturas com as cicatrizes de escorregamentos, esperava-se que
as direcOes perpendiculares ou transversais aos eixos fossem as mais frequentes, podendo
influenciar na liberacdo da massa em movimento. Concluiu-se, a partir destes resultados, que
embora exista uma notavel ocorréncia de fraturas na direcdo N50-70E, aproximadamente
perpendicular & dire¢cdo do eixo maior dos escorregamentos, ndo se pode afirmar que exista
uma relacdo direta entre as direcdes das fraturas e as cicatrizes, que dependem fortemente da
declividade, da forma da encosta e tipo de terreno.

A partir dos mapas tematicos apresentados na escala 1:70.000 e da analise dos dados
dos graficos e tabelas, pode-se concluir que as regides mais suscetiveis a ocorréncia de
escorregamentos sdo aquelas em que a declividade esta entre 15 e 30°. Nestas regides estdo
presentes os granitoides das unidades Serra dos Orgdos e Santo Aleixo, associados aos
sistemas de relevo correspondentes ao Dominio de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros
Baixos, Colinas Isoladas e Escarpas Serranas.

O Mapa de Suscetibilidade ao Escorregamento apresenta-se de forma coerente quando
validado pelas cicatrizes de escorregamentos extraidas, pois estas ocorreram onde a
suscetibilidade € de média a muito alta. Conclui-se, portanto, que a declividade € o principal
condicionante dos escorregamentos, aliados as formas de vertentes, os sistemas de relevo e a
litologia presentes na area de estudo.

Observou-se que 0s escorregamentos ocorrem na Area de Influéncia Direta do duto e
em parte da Area de Influéncia Indireta. Isso mostra a importancia dessa anélise, pois a partir
do Mapa de Suscetibilidade € possivel a identificacdo dos locais suscetiveis a esse fenémeno
e, dessa forma, pode-se averiguar constantemente essas areas para evitar potenciais acidentes

no duto decorrentes de escorregamentos.
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Em vista das conclusdes apresentadas, ressalta-se a importancia da observacao
constante dos trechos da faixa de dutos Rio de Janeiro - Belo Horizonte que passam por essas
unidades. Assim, intensificando o monitoramento e aplicando medidas de prevencao,
principalmente no que diz respeito & remogéo de solo e vegetacdo, uma vez que tais praticas

intensificam a fragilidade natural do terreno.
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