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RESUMO

MODELAGEM DE ALTERNATIVAS DE TRACADO DE FERROVIAS COM USO
DE FERRAMENTAS DE SIG E PARAMETROS GEOAMBIENTAIS

Autor: Sabrina Moreira de Albuquerque
Orientador: Profé. Dr2 Noris Costa Diniz
Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias
Brasilia, Fevereiro de 2015.

Atualmente o transporte ferroviério no Brasil ocupado por uma malha relativamente
pequena, dada a importancia desse tipo de transporte e a eficiéncia que este demonstra no
trato de transporte de carga, é notavel perceber que esse tema tem sido discutido com mais
frequéncia no cenario politico e econdmico. Com isso, essa Dissertagdo de Mestrado visa
modelar alternativas de tracado de ferrovia com uso de ferramenta SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) e parametros geoambientais. Para isso foi utilizado a metodologia
de Analise Multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) e ferramentas de
Geoprocessamento para a célculo de distancia de menor custo. A partir desse método foi
possivel gerar um tracado que atendeu as questbes de restritividade ambiental, aptidao
fisica do terreno e atratividade socioecondémica. De forma geral, o trabalho atingiu seus
objetivos e expectativas, sendo possivel a modelagem de um tracado preliminar constituido
por meio de uma analise multicritério e multidisciplinar, que possibilitou, ndo apenas a
criacdo de cenérios diversos que auxiliou na tomada de decisdo quanto ao melhor tracado,
mas também permitiu trazer a esses cenarios diferentes por meio da escolha das bases
utilizadas, por exemplo, o potencial mineral que permite uma visdo sob a perspectiva

futura desse nicho.

Palavras-chaves: FERROVIA, SIG, AHP, GEOAMBIENTAL, TRACADO.
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ABSTRACT

MODELING OF RAILWAYS TRACE OF ALTERNATIVES WITH GIS TOOLS
AND EQUIPMENT AND PARAMETERS GEOENVIRONMENTAL

Author: Sabrina Moreira de Albuquerque
Supervisor: Prof2. Dr2, Noris Costa Diniz
Post-Graduation Program in Geosciences
Brasilia, February of 2015.

Currently the railway in Brazil occupied by a relatively small mesh, given the importance
of this type of transport and the efficiency that this demonstrates the load carrying tract, it
is remarkable to realize that this topic has been discussed more often on the political scene
and economic. Thus, this Master's Dissertation aims to model railway alignment
alternatives using GIS tool (Geographical Information System) and geo-environmental
parameters. For this we used the methodology of Multicriteria Analysis AHP (Analytic
Hierarchy Process) and GIS tools for calculating distance lower cost. From this method it
was possible to generate a tracing who answered the questions of environmental
restriction, physical fitness of the ground and socioeconomic attractiveness. In general, the
work achieved its goals and expectations, it is possible to model a preliminary railway
alignment made through a multi-criteria and multi-disciplinary analysis, which allowed not
only the creation of various scenarios that helped in making the decision as to the best
route but also possible to bring these different scenarios by choosing the bases used, for

example, mineral potential which allows a further view in perspective of the niche.

Key-words: RAILROAD, GIS, AHP, GEOENVIRONMENTAL, RAILWAY
ALIGNMENT.

vii



SUMARIO

(V210 ] 516107\ T 1
1.1 Contextualizacao e apresentacdo do teMA..........ccevveiieieeiiie i 1
I @ o] 1= ()0 1SR 2
1.2.1  ODJEUIVO GEIAL.......oiieiecie e 2
1.2.2  ODjJetivVOS SPECITICOS ....cuviivieiieeiecieee et 2
1.3 0rganizacd0o do TrabalNO .........cccoeviiiiiice e 2

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....ocveveveieeeeeeeeeeeeses s sesiess e 3
2.1 Delimitacao da area de €StUAO..........ccveiiveiiiiiceee e 3
2.2 CaraCteriSticas ClIMALICAS ........coverieieie e 6
2.3 Caracteristicas SOCIOBCONOMICAS ........ueiviiuiriiriierieierie et sre sttt sbe e e e s 6
2.3.1  Demografia € aSPeCtOS SOCIAIS.........cceririerieriiniiitesiesieseeee et 6
2.3.2  ASPECIOS ECONOMICOS ...ttt 9
2.4 Caracteristicas AMDIENTAIS......ccvciveieiiie e 14
241 VEOBTAGAD ..ottt bbbt bbbt 14
2.4.2  Areas de ProteGao AMDIENTal..........ccco.cceveevceevereeeeieceseeeeee e, 17
2.4.3  HIArOQrafia........ooviiieiieiieee e e 19
2.5 CaraCteriStiCas FiSICAS .......iviierieiereie sttt 19
2.5.1  Geologia € LItOIOGIA. .....ccoveieieieeiieiiisieee e e 19
2.5.2  GEOMOITOIOGIA ... .o e 22
2.5.3  PeUOIOGIA ...ttt e 26

3 FERROVIA ettt e e e e e et e e e na e e e sne e e e nnaeeennes 28
UL HISIOMICO ..ottt ettt bbbt e e 28
3.2 Principais Caracteristicas do Modal FerroViario...........ccccccvvveviiieiicic i, 33
R I - Tor=To (ol ©1=To 4T 1 - WP OR SRR 35
3.3.1  Critérios do Projeto GEOMEALIICO.........cccvevviiieieeie et 36
3.3.1.1 ESPECITICAGAO UE FAIOS .....eoueiiieiieieiiie sttt sae e 37
3.3.1.2  SUPEIEIEVAGAD ....c.eeeniiiiieiiee ettt 39
3.3.1.3  VEIOCIAAUR ...t 41
3.3.2  INfraestrutura FEIrTOVIAIIA ........c.coveieieieiece e 44

4 ASPECTOS GEOAMBIENTALIS. ...ttt 45
o ©1=To] oo - WP OP SRR 46



i ©1-To] g o] g 0] [0 | - SO SS ST 47

R =0 (0] [T | - USSP 50
4.4 Processos Morfogénicos e RiSCOS GeOIOQICOS........cccuevvvieeiieieiieie e 54
o R 1 1 (=1 T oL 1] 1 (o USSR 55
A = Y- (o SRS OR RSP SP 55
4.4.3  MOVIMENTOS A8 MASSA ...cuvveuiiiiieiiieiesiie sttt re e 56
4.5 Areas de ProteGo AMDIENTAL.............cceveveieeiiceeieeeee e 57
Yo Tol oT=Tole] g o] 1 1 - PSSRSO 60
5 GEOPROCESSAMENTO APLICADO.......ccii ettt 61
5.1 Sistema de Informagado Geografica — SIG.........ccccviiiiniiniieee e 61
5.2 SUPEITICIE U8 CUSLO ....veeiiieeietee et 67
5.3 CUSEO A8 AISTANCIA ..vevveevieivieiiieie ettt esreenteeneesreenee e 68
5.4 Aplicac8o Gerencial @ TECNICA. .....cveuererieeeiere et e 68
5.5 Analise MUIICHTENIO — AHP ......ovoee e 70
5.6 Mapeamento para andlise de Risco, Aptiddo e Favorabilidade ..............cccceevevvenenen. 73
5.6.1  Metodologia da cartografia geotéCniCa..........ccevveveeieerieiieie e 74
5.6.2  Avaliacao de suscetibilidade e aptida0...........ccceveiviiiieiiiiecece e, 75
5.6.3  Unidades de analise e aplicacfes da carta geotécnica...........cccceevevvvererreennenn, 75
6 MATERIAL E METODOS ......coovvieereieeeesieieee s esssesasss s sensssessesss s senssssnsanenaans 78
6.1 Pesquisa MetOdOIOGICA. ..........cveiieciecie et 79
6.2 Visdo Geral Sobre a Coleta de DadosS.........ccooveiereieniiiiniiseeeeiee e 85
6.2.1  QUESLIONATIOS ....eecuvieiiee ettt ettt ettt s te et et e e ebeesre e sbae s beesbeeenree e 88
6.2.2  DECHVIAAUE. .......oiiiiiiiieiieee e et 88
6.2.3  USO A0 SO0 ..ottt e 89
6.2.4  Densidade de VIS........ccoeiiiiiiiiiieiieie ettt e 90
6.3 AHP — Analise Hierarquica de PrOCESSOS ........ccccrverierierieriiiisiieienie e 91
6.4 AlGEDIa A8 IMAPAS ........cvvverveceicecee e es et n e 99
6.5 DefiniGA0 de TragadOs. ........ccvvieieieie e 101
T ANALISE ..ottt 104
7.1 AHP — Analise Hierarquica de PrOCESSOS ........ccuerverieriiriiiieiiisiieienee et 104
7.2 AlGEDIa 8 IMIAPAS .......oceevecveece ettt 109
7.2.1  Mapa de Restritividade Ambiental............ccccooooiiiiiiiiie, 110
7.2.2  Mapa de APtidA0 FiSICA .....eciveiieiieiecieie e e e e e nneas 112



7.2.3  Mapa de Atratividade SOCIOECONOMICA. ........ccvverurerieiierieieseese e se e 114

7.3 DefiNiGA0 de TragadOsS. .......ccviiveeiieieciieie ettt e s eae e nne s 117
8 CONCLUSOES .......couiiiiiiceecete ettt 131
9 APENDICES ....eotrieiseiiseisss st 148
9.1 IMagens Area de €STUAD ..........ccoveveveeeeierceeeeeeeee ettt ne s 148
9.2 Mapa GEOUIVEISIAAUR ........eiuiiiieeieieee sttt 152
9.3 MaPa rOdOVIAS O PAIA ......veveuiiieiieieierieiee et 154
9.4 Planilha de Dados da Base Geoespacial............cccccoveriririiinieieiesc e, 156
9.5 QUESLIONATTO ..veveeie ettt ettt e s et e e e besresreeneeneeneeneens 157
9.6 MapPaS 08 TraCAUD ......ccuerieiuieieeiei ettt sr ettt 170



LISTAD

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12

Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

E TABELAS E QUADROS

Distribuigdo da populagio em Areas Urbanas € RUIaIS ............c..cccoveevecuererrriennans 7
Principais produtos produzidos N0 Para ..........cccceevirereineneisieseseese s 10
Lista de Concessiondrias das Ferrovias Brasileiras...........ccococeonieinicneneene, 31
Definicao da classe da ferroVia.........oovviiieieieieieee e 42
Classificagao das FErTOVIAS .........cueieerieiiieir e 42
Modelo de Hierarquizagao da AHP...........ccco e 92
Ranking das Classes, de acordo com SeUS aSPECtOS ........ccevverreerveseesieeeesieenneans 97
Simulacdes de Tracados de acordo com o grau de influéncia..............ccccueenee.e. 101
ASPECOS AMDIENTAIS ...t 106
2 ASPECEOS FISICOS ...ttt e 107
2 ASPECLOS SOCIOBCONOMICOS ....vcvvivviiiiiieiieiieie ettt 108
: Porcentagem de INFIUENCIA POr ASPECTO ....ovevveiviriiiiiiiieieieee e 123
DESCIICAD VEQEIALIVA. .....c.uecviivieiecie ettt re e 15
Levantamento de Areas de Protecdo Ambiental da Regido de Estudo .............. 17
Relacdo de solo e seu uso em obras de infraestrutura...........ccccocevevevveiiesieennnn, 53
Modelos Conceituais de RepresentaCao ..........ccvevveieerieeieesiesieeie e se e 62
Avaliacdo de Pesos para AHP ..........ccoooiiieiiiie e 72
Sugestdes de escalas para obras de infraestrutura..........ccccooceveeevieeieniene e, 79
Parametros de 0Dras NEAIES ..........ccvvieiiee e 92
Atributos avaliados sobre 0S5 ASPectos FiSICOS.......ccuvvrrerererinine e 94
Atributos avaliados sobre 0s Aspectos SOCI0eCONOMICOS.........ccevvererreererereennes 96

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Area de EStUAO. ...........cccoveveevrvieeeieeseeeeieeesseeeseneieas 5
Figura 2 — Mapa de Densidade Demogréafica. Fonte dados ESpPaciais: .........ccceveevvereeeeereneesiesiennns 8
Figura 3 — Gréafico dos Movimentos de Mercadorias do Porto de Santarém. ..........ccccceevevevennne. 13
Figura 4 - Cartograma de producéo e exportacdo de soja e milho. .......cccecevevereneiniinienincneen 14
Figura 5 — Mapa de VEQEIAGCAD. .......coveiuieieriectieieeteetete ettt e ettt tesreeaesteeraenaesneenes 16
Figura 6 — Mapa de Areas de ProteGao AMDIENTAL.............ccoveveveeeveieeeeeeieeeeeeeee s eeseneeas 18
Figura 7 — Mapa LItOIOGICO. .......c.erveuirieiirieierieriee ettt st 20
Figura 8 — Mapa AILIMEALIICO. .....eceeriiieeiece ettt ettt et s re s e s beera e besaeenes 23
Figura 9 — Mapa de Unidades GeomorfolGgiCas. ..........cccvevieiueecieriiseenieceeeeseeeee e 25
Figura 10 — Mapa PeOIOGICO. .....ccueuirieiirieiiieirieteeie ettt 27
Figura 11 - Malha ferroviaria BraSileira. .........ccccveveeiieeerieiece ettt 32
Figura 12 - Competicdo modal no transporte de carga segundo a distancia percorrida e peso de
(07T (o TSROSO 34
Figura 13 — Modelo de Via PEMMANENLE. ..........ecciiieeietieeeie ettt ettt ae s be e b sreenns 36
Figura 14 — Demonstrativo da SUPEreleVagao............cceerirerieienieieinesescseeseeeee e 40
Figura 15 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical ..........cccoovevenennenne. 51
Figura 16 — Ocorréncia de solos lateriticos no territorio brasileiro..........cccceevevveveieececeeciecie e 52
Figura 17 — Grupos de Unidades de CONSEIVAGEAD .........ccerververeeieieiriesenieseesie et 58
Figura 18 — Exemplos de Modelos Conceituais de Representagd0o do eSpaco. ........cceceeveeereereennne 64
Figura 19 — Fluxograma de fases do ciclo de vida de um SIG.........ccccoovevieiieveneceece e 65
Figura 20 — Apresentacdo de métodos de INterpolagan...........ccevveveieeeieeseseciereeeeeee e 66
Figura 21 — Indicag&o de valores do pixel em superficie de diStANCia .........ccccevevereecerienererennnn 67
Figura 22 — Organograma de Hierarquia da AHP..........ccoovriieeneceeceeeee e 71
Figura 23 — Fluxograma dos fatores de influéncia de deslizamentos...........ccceceveveeceneecienineenne, 76
Figura 24 — Procedimentos basicos desenvolvidos para a elaboracdo das cartas de suscetibilidade
.......................................................................................................................................................... 77
Figura 25 — Organograma da Base de Dados..........ccecueeeeiieiieeienieceesiese ettt 78
Figura 26 — Diagrama Sintese da Metodologia........c.ccveeevieieeieniceeseceeeere e 81
Figura 27 — Fluxograma metodolOQICO. ........ccueveieieiieiciesierteteeeee et 82
Figura 28 — Diagrama de Aspectos, Classes € AtrBULOS. .......cccccveeeiieeevieieceececeee e 84
Figura 29 — Célula de quadriculacdo e a proximidade Circular............ccoceeveveneviesierieieieeeeeeee 91
Figura 30 — Matriz de Caélculo de Influéncia dos Critérios AHP .........ccccevveievevievieeeeeee e 98
Figura 31 — Calculo ponderado POr PIXEl,.....ccueveeeirirerie et 100
Figura 32 — Exemplo do uso da ferramenta Weighted Overlay. .........cccoccevvveeceneeceeneeeeseceenen, 100
Figura 33 — Modelo criado no Model BUilder (ArCGIS)......cueverereerierieeeresiecreseseeve e eee e 102
Figura 34 — Mapa de Restritividade AMbDIental ............coooveiieiinieeeeee e 111
Figura 35 — Mapa de APtida0 FiSICA........ccecveveerieieieieeeee ettt 113
Figura 36 — Mapa de Atratividade SOCIOECONOMICA .......c.evverveeriirieiereeeere e 115
Figura 37 — Classificacio de Us0 de SOI0........ooi it 116
Figura 38 — Classificacdo Viaria e de Aptiddo AgriCola.........ccevveveieirineseceseeseeeeeee e 117
Figura 39 — Grafico comparativo entre tragados INtEGraisS. .....ccvvevveeeeresesiesierieseeeeeeee e ere e 118
Figura 40 — Areas Prioritarias de PreSErVAGAD ...........cevvveeveeereeeveeeeesessesesesesssessesssessessessssessnes 119
Figura 41 — Mapa de Restritividade Ambiental @ FErrovia...........cevveveeveevenieceseseeseceeeeseene 120

Xii


file:///J:/DISSERTAÇÃO/dissertacao_v2.doc%23_Toc416705346

Figura 42 — Mapa de Aptidao FisSiCa & FErrOVia.......ccoveviereieerecieeeseeeese et 121

Figura 43 — Mapa de Atratividade SO0Cioecon0mica & FerroVia. ..........ccoveereereeneenenerieenieenne 122
Figura 44 — Comparacéo entre os tracados com niveis de influéncia diferentes.............c.cccueuenee. 124
Figura 45 — Grafico comparativo entre tracados de diferentes graus de influéncia. ..................... 125
Figura 46 — Mapa de Tracados de Ferrovia — Guarantd do Norte (MT) a Santarém (PA)............ 126
Figura 47 — Grafico comparativo entre todos 0S tragados gerados. ..........ccceeerveereeerieereenerueenne 127
Figura 48 — Tracado Preliminar FiNal ...........ccooiiieiiiieececeee et 129

Xiii



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

ABNT
AHP
ANTT
APP
ArcGIS
AREMA
BNDES
CNT
Conab
CPRM
CREN
CVRD
DNAEE
DNIT
EMBRAPA
ENVI
EPL
ESRI
FCP
FUNAI
FRA
HDM-4

IBDA
IBGE
ICMBiIo
INPE
IUGS

ISSMEF
JTC-1

MAPA
MCDM

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Analytic Hierarchy Process

Agéncia Nacional de Transportes Terresrtes

Areas de Protecio Ambiental

Geographic Information System architecture

American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association
Banco Nacional do Desenvolvimento

Confederagdo Nacional do Transporte

Companhia nacional de abastecimento

Servigo Geologico de Brasil

Coordenacdo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais
Companhia Vale do Rio Doce

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Environment for Visualizing Images

Empresa de Planejamento e Logistica S.A.
Environmental Systems Research Institute

Fundag&o Cultural Palmares

Fundacdo Nacional do indio

Federal Railroad Administration

Highway Development and Management Tool

Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Chico Mendes de Conservacgédo da Biodiversidade
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

International Union of Geological Science
Comité de Solos Tropicais da Associacdo Internacional de Mecanica
dos Solos e Engenharia de Fundagdes

International standardization in the field of Information Technology

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Multi Criteria Decision Making

Xiv



MDE
MDT
MMA
MP
MT
MTBA
NASA
PAC
PIB
PIL
RFFSA
RGB

SGBD

SGPs
SiBCS

SIG
SPPR
SRTM
SUDAM
TAV
TKU
UC’s
uIC
UFF
USGS
USP-STOA
VALEC
ZEE

Modelo Digital de Elevacdo

Modelo Digital de Terreno

Ministério do Meio Ambiente

Ministério do Planejamento

Ministério dos Transportes

Milhdes de Toneladas Brutas Anuais
National Aeronautics and Space Administration
Programa de Aceleragéo do Crescimento
Produto Interno Bruto

Programa de Investimentos em Logistica
Rede Ferroviaria Federal S.A.
Red-Green-Blue

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

Sistemas de Geréncia de Pavimentos
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

Sistemas de InformacGes Geogréaficas

Secretaria de Portos da Presidéncia

Shuttle Radar Topography Mission
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia
Trens de Alta Velocidade

Tonelada por Quildémetro - km Util

Unidades de Conservacao

International Union of Railways

Universidade Federal Fluminense

U.S. Geological Survey

Ambiente de apoio as disciplinas da USP

Empresa de Engenharia, Construgdes e Ferrovias S.A.

Zoneamento Econémico e Ecoldgico

XV



EE Instituto de Geociéncias
Modelagem de tragado usando ferramentas SIG
Sabrina Moreira de Albuquerque

Universidade de Brasilia

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E APRESENTACAO DO TEMA

Busca-se, com essa dissertacdo, indicar a importancia de uma analise integrada para
uma etapa de planejamento, pois ela permite visualizar condi¢bes diferentes para 0s
principais contextos que devem ser considerados em uma obra viaria.

Atualmente, no transporte ferroviario brasileiro, ocupado por uma malha
relativamente pequena dada a importancia e a eficiéncia que demonstra no trato de
transporte de carga, é notavel perceber que esse tema tem sido discutido com mais
frequéncia no cenario politico e econémico.

Ainda sobre a questdo de melhorias que o modal ferroviario pode proporcionar,
Rodrigues (2004 apud Rocha 2006) informa que, embora ferrovias apresentem um alto
custo com relacdo a implantagdo, hd& uma compensacdo quando se trata de eficiéncia
energética. Pereira (2009) aponta que a distancia que uma tonelada pode ser transportada
utilizando a energia de um galdo de combustivel para um caminh&do € de 109km e para um
trem é de 374km. Torna-se consenso entre os dois autores que essa dindmica é melhor
desempenhada quando relacionada a grades distancias de percurso.

No entanto, uma das grandes dificuldades relacionadas a gestdo dos transportes
publicos é fornecer, aos 6rgaos administrativos, informacgdes basicas que permitam um
conhecimento integrado dos problemas, bem como a utilizacdo de processos efetivos e
eficientes de planejamento (SILVEIRA & BARROS FILHO, 2006). Sob esta perspectiva
os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), ou, simplesmente, Sistemas de
Geoinformacdo, destacam-se por possibilitarem a analise e simulacdo de dados comumente
dispersos e independentes oriundos de diversas fontes, se mostrando um habil instrumento
de apoio a tomada de decisdo.

Dentre os varios seguimentos relativos a transporte e a utilizacdo do sistema de
geoinformagdes como norteador na tomada de decisdes, foi escolhido como foco desta
dissertacdo o estudo de ferrovias, devido aos poucos estudos efetivos dentro desta area,
integrando geociéncias e solucbes para a questdo de infraestrutura e transporte, sobretudo

com o uso de modelagem para trazer alternativas de tracado.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo modelar alternativas de tracado de ferrovia

com uso de ferramenta SIG e parametros geoambientais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O desenvolvimento dos estudos desta dissertacdo de mestrado pode ser detalhado
segundo a pesquisa de parametros geoambientais que se aplicam por meio de ferramentas

de geoprocessamento, propondo elaborar, enquanto objetivos especificos:

e Levantar as principais restricbes ambientais, caracteristicas de infraestrutura
relacionadas ao terreno e sua aptiddo e pontos de atragcdo socioecondmica que se
relacionem com a definicdo de tracado para transporte de carga;

e Definir mapas que indiquem &reas representantes da restritividade ambiental,
aptidao fisica de terreno e atratividade socioecondmica;

e Definir as trés melhores alternativas de tracados preliminares de acordo com as

restritivas levantadas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 9 capitulos, incluindo a introducéo.

No Capitulo 2, é apresentada uma caracterizacao geral da area de estudo, no qual
serdo encontradas as principais caracteristicas de localizacdo da area de estudo, de clima,
da socioeconomia, de meio ambiente, e fisicas (geologia, litologia, geomorfologia e

pedologia).

Nos Capitulos 3, 4 e 5 é apresentada a pesquisa baseada em referencial tedrico,
objetivando a compreensdo dos principais aspectos referentes a Ferrovias, os Aspectos

Geoambientais e 0 Geoprocessamento Aplicado ao Tema.

O Capitulo 6 detalha a metodologia utilizada no estudo.
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O Capitulo 7 descreve a analise dos resultados obtidos e a estrutura do processo de
trabalho sugerido para se atingir a modelagem de tracado que melhor se adeque aos

cenarios gerados.

O Capitulo 8 discute os pontos de maior importancia envolvendo o tema deste

estudo e apresenta as conclusdes finais do trabalho.

Por fim, apresentam-se os apéndices, documentos e textos com 0 escopo de

complementar a argumentacdo desta dissertacdo de mestrado.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da éarea de estudo foi baseada na importancia estratégica da regido do
sudoeste do estado do Parda, enquanto corredor de transporte em direcdo ao norte do estado
do Mato Grosso, visando o escoamento de producdo, alternativa ao escoamento pelos
portos do sudeste e do sul, desta maneira, por meio de portos mais proximos dos eixos de
transporte internacional com o hemisfério norte. Também foi possivel encontrar a citacdo
sobre uma futura implantacdo de ferrovia que, segundo informacgdes da Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (ANTT), em sua pagina na internet, ainda carece de estudos mais
detalhados de viabilidade. Por outro lado, a geologia da regido apresenta enorme potencial
e diversidade de bens minerais, que representam importante fronteira mineral que ainda
necessita de estudos mais detalhados, mas que ja merecem consideracdo para estudos sobre

infraestrutura, como o presente mestrado.

A escala adequada para planejamento de infraestrutura de corredores de transporte
para definicdo de diretrizes de eixos de vias é a regional. Mesmo que na engenharia, as
questdes de geometria, terraplanagem, balanco de massa e levantamentos geotécnicos
(sondagens) locais sejam fundamentais em projetos de engenharia, estes condicionantes
devem ser consideradas nas outras fases de projeto. Na etapa de Macroplanejamento de
eixos e nos Estudos de Viabilidade, onde os aspectos de restricbes ambientais e fisicas-
geoambientais e de atratividade socioeconémica sdo mais adequados e essenciais de serem

considerados, para evitar perdas econdmicas.
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Conforme pode ser visualizado na Figura 1, a &rea compreende um corredor de
40km (Buffer), totalizando uma area de 77.662,91km? dentro do estado do Pard e uma
pequena parcela no estado do Mato Grosso, tendo como referéncia para a geracdo do
Buffer a Rodovia BR-163, que passa por tal trecho.

A escolha de definicdo do Buffer a partir de uma via existente se deve a existéncia
de base de dados advindos do Zoneamento Econdmico e Ecoldgico da BR-163 e de outros
estudos ja existentes devido a presenca desta rodovia e pela condicdo de fragilidade
ambiental presente na regifo. A localizacdo da Area de Estudo esta sob o poligono de
extensdo em coordenadas geogréficas (Lat. Long.) 2°26'44.50"S e 56°47'58.28"0;
2°26'38.47"S e 54° 0'12.78"0; 9°47'59.56"S e 54° 1'17.91"0; 9°43'34.65"S e
56°34'50.87"0.
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A malha rodoviaria que compreende a area de estudo &€ composta por duas
rodovias federais — BR-163 (Cuiab&-Santarém) e BR-230 (Transamazonica) — e por um
conjunto de rodovias estaduais e vicinais. A BR-163 tem uma extenséo de 3.467km, que
vai de Tenente Portela/RS até Santarém/PA. Quase um terco da BR ainda carece de

asfaltamento, sendo grande porc¢éo desta pertencente ao estado do Para.

H&, no Apéndice 1, algumas fotos da regido em questao.

2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

As regides geograficas situadas no oeste paraense caracterizam-se, em linhas
gerais, por apresentarem um clima quente e umido, mas com algumas variacdes,
dependendo da regido geomorfoldgica analisada. No planalto da Bacia Sedimentar do
Amazonas as medias compensadas anuais variam de 25°C a 27°C, atingindo médias
méaximas de 33°C e minimas de 18°C (IBGE, 2002).

A regido apresenta elevados indices de precipitacdo, com totais anuais variando
em torno de 2.500mm. No periodo de chuvas abundantes, o excedente hidrico varia de
800 a 1.200mm, com duracdo de cinco a sete meses, em contrapartida, no periodo
caracterizado por baixa precipitacdo, que varia de trés a cinco meses, o déficit hidrico
oscila entre 130mm e 270mm. Por sua vez, a umidade relativa do ar varia entre 80 e
90% (EMBRAPA, 2013).

2.3 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

2.3.1 DEMOGRAFIA E ASPECTOS SOCIAIS

A populacdo dos municipios estudados para este trabalho somou 635.227
habitantes, segundo o Censo Demografico de 2010. Os municipios que fazem intersecao
com a area de estudo sdo: Aveiro, Belterra, Trairdo, Placas, Novo Progresso, Ruropolis,

Itaituba, Altamira e Santarém.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, quatro municipios apresentam maior
populacdo em area rural, no entanto, apresentam pequena quantidade populacional
quando comparados com laituba, Altamira e Santarém, que apresentam maior

quantitativo urbano, respectivamente.
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Tabela 1 — Distribuicio da populacio em Areas Urbanas e Rurais

Municipios Total da Total da Total da
populagdo populacdo rural  populacéo 2010

urbana
Aveiro 3.182 12.585 15.767
Belterra 6.853 9.471 16.324
Trairao 5.687 11.198 16.885
Placas 4.856 19.074 23.930
Novo Progresso 17.705 7.401 25.106
Ruropolis 15.275 24.793 40.068
Itaituba 70.602 26.741 97.343
Altamira 90.068 14.962 105.030
Santarem 215.947 78.827 294.774
Total 635.227

Quando analisada a densidade populacional, pode-se verificar que 0s municipios
que apresentam maior densidade sdo Santarém, Belterra, Placas e Ruropolis, segundo

Figura 2, a sequir.
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A forte atracdo e fixacdo de pessoas e a circulacdo de mercadorias em trés
cidades consideradas polos — Santarém, Altamira e Itaituba — vém provocando maior
concentracdo de servicos publicos e infraestrutura em seus espagos microrregionais.
Essas cidades exercem um papel de comando da economia regional dada a concentracao
populacional e de servigos, fator esse que, ndo sé incrementa percentuais significativos
de adensamento populacional nas cidades circunvizinhas, como difunde seus
dinamismos (EMBRAPA, 2010).

Por esse diagndstico realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) foi possivel perceber que uma das maiores problematicas
relacionadas ao meio social é a aquisicdo de moradia propria, sendo a insuficiéncia na
oferta de terra com pregos acessiveis para a populacdo de baixa renda e a falta de
medidas de regularizacdo fundiaria questdes centrais. Estas necessitam ser colocadas na
agenda do Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) da BR-163, pois a politica
fundiaria e de geracdo de trabalho e renda devem estar no centro das politicas
municipais em ambito urbano e rural. Esse cendrio de infraestrutura associada a geragao
de emprego e renda pode ser refletido como atracdo também no planejamento e

desenvolvimento de uma plataforma ferroviaria.

2.3.2 ASPECTOS ECONOMICOS

De acordo com informacg6es do governo do Pard, a economia do estado baseia-se
no extrativismo mineral (ferro, bauxita, manganés, calcério, ouro, estanho) e vegetal
(madeira), na agricultura, na pecuaria, na industria e no turismo (GOVERNO DO
PARA, 2013).

A mineragdo é atividade preponderante na regido sudeste do estado, sendo
Parauapebas a principal cidade produtora. A atividade pecuaria — com um rebanho
calculado em mais de 14 milhdes de cabecas de bovinos — esta mais presente no
sudeste; ja a agricultura é mais intensa no nordeste. O Para ¢ o maior produtor de
pimenta do reino do Brasil e estd entre os primeiros na producdo de coco da Bahia e
banana. S&8o Félix do Xingu é o municipio com maior producdo de banana do pais
(GOVERNO DO PARA, 2013).
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Na agricultura de produtos de cultivo temporario se destaca a producao de
milho, soja, abacaxi e arroz, apresentando uma producdo média de acordo com o
observado na Tabela 2

Tabela 2 — Principais produtos produzidos no Para

PRODUTO PRODUCAO (T) - 2012

Milho 604.799
Soja 373.390
Abacaxi 317.127

Arroz 211,335

Fonte: SAGRI/GEEMA

J& com relagdo a parte industrial, a maior concentracdo se apresenta na regiao
metropolitana de Belém, encabecada pelos distritos industriais de Icoaraci e Ananindeua
e nos municipios de Maraba e Barcarena. Pela caracteristica natural da regido, destaca-
se também como forte ramo da economia a industria madeireira (GOVERNO DO
PARA, 2013).

Em estudo realizado por Venturieri et al. (2006), foi observado que devido a boa
aptiddo agricola das terras da regido para o desenvolvimento de um sistema produtivo
de elevado nivel tecnoldgico e um elevado estoque de terras com diversos tipos de uso
antrépico, foi observado o rapido crescimento da producdo baseada no plantio
mecanizado de gréos (arroz, milho e soja), que comecou a mudar, em parte, a paisagem

da Bacia do Tapajos.

Nesse mesmo estudo pode ser analisado que, nas localidades de Santarém e
Belterra, ao contrario de outras regibes da AmazoOnia, existe uma tendéncia de
crescimento da vegetacdo secundaria em fungdo do sistema produtivo ainda estar
baseado, em grande parte, no sistema tradicional de corte, queima e pousio (repouso
proporcionado as terras cultivveis). Pode-se observar, ainda, que a classe
“agropecuaria” (composta basicamente pelos agricultores familiares e médias
propriedades) vem se destacando e ocupando maior espa¢o ao longo do tempo. Por

outro lado, observa-se uma tendéncia na reducéo das areas de pastagem e um aumento

10
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nas areas de agricultura (definidas como areas mecanizadas para producdo de arroz,

milho e soja).

Em um estudo recente realizado pelo Consorcio Intermunicipal do Tapajos (MP,
2014) para o conjunto do Territério do Tapajds, tem-se que, apesar de o setor
agropecuario ter apresentado curva descendente na composi¢do do PIB entre 2001 e
2011, sua importancia para a economia continua grande (17%), maior do que para o

Brasil (4,7%) ou mesmo para o estado do Para (5,5%).

Ainda segundo esse relatorio, o cultivo de soja esta entre as atividades
econdmicas que apresentaram crescimento mais expressivo em 2014. Este

desenvolvimento pode ser atribuido a diversos fatores, como:

o Desenvolvimento e a estruturacdo de um solido mercado internacional
relacionado com o comércio de produtos do complexo da soja;

o Consolidacdo da oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal,
especialmente para atender demandas crescentes dos setores ligados a producdo de
produtos de origem animal; e

o Geracdo e oferta de tecnologias, que viabilizaram a expansdo da

exploracéo sojicola para diversas regides do mundo.

Resumindo, tem-se um cenéario no Territério do Tapajés que envolve a parte de
pecuaria com animais de grande porte — bovinos, equinos, bubalinos, asininos e muares
— como 0s de pequeno porte — suinos, caprinos, ovinos e aves —, sendo que a produ¢édo
de bovinos ocupa 7% do rebanho da regido do Para. Com relagdo a agricultura, a cultura
permanente que predomina é a de plantio de soja, ocupando 2,8% do territorio paraense.
As principais culturas temporarias sdo banana, cacau em améndoa, café robusta e
urucum. Além dessas, também sdo expressivas, ou seja, culturas permanentes que
ocupam area total acima de 100ha, as culturas do coco da Bahia, pimenta do reino e
laranja. Desenvolvem-se principalmente nos municipios de Itaituba, Rurdpolis e Trairdo
(MP, 2014).

A Provincia Aurifera do Tapajos € a maior area garimpeira do pais e do mundo,
com cerca de 100.000kmz, sendo esta regido responsavel por produzir 90% do ouro do
estado do Para. Sdo 15 mil garimpeiros diretamente envolvidos na atividade, sendo que

a estimativa ¢ de 60 mil para trabalhadores indiretamente envolvidos. A producgéo
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nacional de ouro em 2012 foi de 66.733kg, sendo 10.103 originarios de garimpos legais.

Desses, 3.810 séo do Para, sendo 90% da provincia mineraria do Tapajos (MP, 2014).

A questdo mineraria, no entanto, é considerada uma atividade de fragilidade,
uma vez que sua execucdo envolve atencdo quanto a situacdo ambiental, pois tal
atividade pode provocar polui¢do dos mananciais devido ao uso de mercurio. Ressalta-
se que o Governo Estadual langou o Plano Mineral do Estado do Pard, que tem por
objetivo ser instrumento de planejamento para a gestdo de recursos minerais,
considerando seu uso sustentavel e a agregacao de valor ao territdrio.

Os municipios de Juruti e Santarém, area a oeste da rodovia BR-163, apresentam
como caracteristicas de sua formacao geoldgica concentracGes de grandes reservas de
bauxita. A titularidade dos direitos sobre tais recursos minerais pertence a diversos entes
econdmicos, dentre eles a Vale, a Omnia Minérios Ltda. e a Matapu Sociedade de
Mineracao Ltda. Os direitos minerarios vinculados a pesquisa e a exploracdao de minério
de aluminio cobrem, aproximadamente, uma area de 3.800km2 no municipio de Juruti,
cuja area € de 8.353,90km?, e uma area 1.800km?2 no municipio de Santarém, que possui
uma area de 24.453,11km2 (EMBRAPA, 2010).

Um dos vetores de mudanca social e econdmica na area de influéncia da rodovia
BR-163 se refere a ampliacdo da exploracdo das reservas de minério de aluminio na
area a oeste desta rodovia.

Santarém se destaca no cenario econémico brasileiro por ter em seu territério um
dos maiores portos para escoamento de mercadoria, tanto em ambito de importagéo
quanto exportacdo. A seguir, alguns dados do Ministério dos Transportes relativos a

€SSEeS Processos.

Segundo a Associagcdo dos Produtores de Soja e Milho de Mato Grosso
(APROSOJA, 2013), o Porto de Santarém vem crescendo como alternativa para o
escoamento dos gréos do Centro-Oeste do pais. Diariamente, toneladas de gréos, como
milho e soja, saem do porto. Foram transportados, em 2013, quase 1,7 milhdo de
toneladas de grdos, indicando um crescimento de 66% sobre o mesmo periodo de 2012.
Em 2013, o milho lidera as exportacdes, com 700 mil toneladas, cinco vezes mais do
que em 2012. A seguir, grafico (Figura 3) que indica a movimentacdo de mercadorias
entre o periodo de 2011 a 2014.
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Figura 3 — Gréafico dos Movimentos de Mercadorias do Porto de Santarém, (CPD, 2014).

Reafirmando tais informacdes, a Secretaria de Portos da Presidéncia (SPPR)
divulgou que houve um crescimento expressivo de 33,5% nas exportagdes, foram
exportadas 26,6 milhdes de toneladas (US$ 6,3 bilhdes) de milho em 2013, recorde
historico para o produto. Os portos de Santos, Paranagud, Sao Francisco do Sul, Vitéria

e Santarém responderam por 90% das exportac6es de milho do pais.

A SPPR, em seu endereco eletronico, apresenta um mapa de representatividade

do cenério de exportacdo e importacdo para 2014 (Figura 4).
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Figura 4 - Cartograma de producdo e exportagdo de soja e milho (SPPR, 2014).

Os principais paises de destino de exportacdo sdo o Reino Unido (40%), a
Franca (17%) e a Holanda (11%). Ja com relacdo a importacdo, os paises sdo Franca
(41%), Dinamarca (30%) e China (14%).

2.4 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

2.4.1 VEGETACAO

A éarea de estudo (Figura 5) esta sob o dominio de uma tipologia florestal, sendo
mais representativa a formagdo Floresta Ombrofila Densa, caracterizada por ser uma
mata pesada e mista que pode se apresentar com cobertura florestal de maneira
uniforme ou com presenca de arvores emergentes. Em menor proporcao, dependendo da
regido geomorfoldgica, podem ser ainda encontradas as seguintes formac@es: Floresta
Ombréfila Aberta, Floresta Estacional, Savana, Campinarana e Formagdes Pioneiras,

Areas de Tensdo Ecolégica e Refugio Ecoldgico. Em virtude das modificagbes
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antropicas impressas na paisagem, principalmente nas duas uUltimas décadas, houve
formacdo de areas significativas de vegetacdo secundaria (Relatério Técnico ZEE BR-
163, 2008).

No Quadro 1 pode ser observada a descricdo da legenda das fitologias vegetais.

Quadro 1 — Descricdo Vegetativa

Lﬁgggga Classe Vegetagdo
As Floresta Ombrdfila Aberta Submontana
Asc Floresta Ombréfila Aberta Submontana com cip6s
Asp Floresta Ombrdfila Aberta Submontana com palmeiras
Cse Floresta Estacional Decidual Submontana Dossel emergente
Dau Floresta Ombrdfila Densa Aluvial Dossel uniforme
Dbe Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas Dossel emergente
Ds Floresta Ombrofila Densa Submontana
Dse Floresta Ombrdéfila Densa Submontana Dossel emergente
Fs Floresta Estacional Semidecidual Submontana
Fse Floresta Estacional Semidecidual Submontana Dossel emergente
Las Campinarana Arborizada sem palmeiras
Lds Campinarana Florestada sem palmeiras
Lgs Campinarana Gramineo - lenhosa sem palmeiras

Formacd@es Pioneiras com influéncia fluvial e / ou lacustre - arbustiva
Paap com palmeiras

Formac@es Pioneiras com influéncia fluvial e / ou lacustre - herbacea
Pahs sem palmeiras

rmh Refugio Vegetacional Montano herbécea

Sas Savana Arborizada sem floresta-de-galeria

Sd Savana Florestada

Spf Savana Parque com floresta-de-galeria

Dsu Floresta Ombréfila Densa Submontana Dossel uniforme
Dae Floresta Ombréfila Densa Aluvial Dossel emergente
Sps Savana Parque sem floresta-de-galeria

Db Floresta Ombroéfila Densa Terras Baixas
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Figura 5 — Mapa de Vegetacdo. Fonte dados Espaciais: MMA, 2008.
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2.4.2 AREAS DE PROTECAO AMBIENTAL

As principais areas de protecdo ambiental identificadas foram as Unidades de

Conservacdo Federais, Area de Protecdo Permanente e alguns pontos de Estudos

Arqueoldgicos. A seguir (Quadro 2), as Areas de Protecéo identificadas:

Quadro 2— Levantamento de Areas de Protecdo Ambiental da Regido de

Estudo.

Nome da Area Protegida

Classe

Municipio

Tipo da UC|

Ato Legal

Altamira, Aveiro, Belterra,

Codigo Florestal - Lei n2 12.651, de

APP Rio Area de Protecdo Permanente |[ltaituba, Novo Progresso, Placas,
JURT . - 25/05/2012
Rurépolis, Santarém, Trairdo
Bau Terra Indigena Altamira Processo de homologagdo dez/05

Cachoeira Seca

Terra Indigena

Altamira, Placas, Uruara

Planejamento da demarcagdo dez/05

Altamira, Guarantd do Norte,

Panara Terra Indigena , Terra tradicional - Proc.concluido dez/05
Matupa

Praia do Mangue Terra Indigena Itaituba Registro cartorial - parcial dez/05

Praia do indio Terra Indigena Itaituba Registro cartorial - parcial dez/05

Praia do indio Terra Indigena Itaituba Registro cartorial - parcial dez/05

REx Tapajds-Arapiuns Reserva Extrativista Santarém e Aveiro us Decreto S/N, de 06/11/1998

FN do Jamanxim Floresta Nacional Novo Progresso us Decreto S/N, de 13/02/2006

FN do Trairdo Floresta Nacional Rurdpolis, Trairdo, Itaituba us Decreto S/N, de 13/02/2006

APA do Tapajds Area de Protecio Ambiental Itaituba, Novo Progresso uUs Decreto S/N, de 13/02/2006

REx Riozinho do Anfrisio Reserva Extrativista Altamira us Decreto s/n2 de 08/11/2004

FN do Tapajos Floresta Nacional Belterra, Aveiro, Rurépolis uUs Decreto 73.684, de 19/02/1974

FN de Itaituballl Floresta Nacional Itaituba, Trairdo us Decreto 2.481, de 02/02/1998

FN de Itaituball Floresta Nacional Itaituba, Trairdo us Decreto 2.480, de 02/02/1998

FN de Altamira Floresta Nacional Altamira, Itaituba us Decreto 2.483, de 02/02/1998

RB N.ascentes da Serra do Reserva Bioldgica Altamira, Novo Progresso Pl Decreto S/N, de 20/05/2005

Cachimbo
Decreto 73.683, de 19/02/1974; Decreto

PN da Amazénia Parque Nacional Itaituba, Aveiro, Maués PI 90.823, de 18/01/1985; Decreto S/N de
13/02/2006

PN do Jamanxim Parque Nacional Itaituba, Trairdo PI Decreto S/N, de 13/02/2006

Arapemd, Saracura Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 04/06/2004
Bom Jardim, Tiningu Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 10/12/2005
Murumuru, Murumurutuba,

Nova Vls'ta tjo Itu.qU|, Sdo Jose Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 19/08/2005
do Ituqui, Sdo Raimundo do

Ituqui

Patos do ltuqui Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 30/07/2013

A espacializacdo dessas areas pode ser visualizada na Figura 6, na qual é

possivel observar a predominancia de Florestas Nacionais, sendo estas Unidades de

Conservacdo de Uso Sustentdvel, o que significa dizer que sdo areas que visam conciliar

a conservacao da natureza com 0 uso sustentavel dos recursos naturais. Nesse grupo,

atividades que envolvem coleta e uso dos recursos naturais sdo permitidas, mas desde

que praticadas de uma forma que a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos

processos ecoldgicos estejam asseguradas (Lei n° 9.985, de 18 de julho 2000).
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243 HIDROGRAFIA

A érea de estudo, além do préprio Rio Amazonas, é drenada por importantes rios
da regido, como Tapajos, Xingu, Iriri, Arapiuns, Jamanxim, Crepori, Curug, Jaraugu e
Curua-Una, entre outros. Dependendo da regido geomorfoldgica, essa rede hidrica
apresentar-se-4 bem encaixada e com trechos encachoeirados, com dificuldade de
navegagdo e poucas areas de espraiamento, caracteristico das areas de dominio das
depressdes da Amazo6nia Meridional. A partir da entrada na area dos planaltos da bacia
sedimentar do Amazonas, 0s rios tornam-se mais facilmente navegaveis e o
espraiamento fica mais evidente (EMBRAPA, 2010).

2.5 CARACTERISTICAS FISICAS

2.5.1 GEOLOGIAE LITOLOGIA

Em termos geoldgicos, os terrenos podem ser reunidos em dois grandes grupos:
sul e norte. Na porcdo sul, os terrenos provém do paleoproterozoico, tendo como
embasamento gnaisses e anfibolitos migmatizados, capeados por extenso vulcano-
plutonismo, principalmente félsico a intermediario, e sedimentos psamopeliticos. Na
porcdo norte dominam sedimentos paleozoicos e mesozoicos, essencialmente,
psamiticos, cortados por rochas intrusivas maficas do Cretdceo (EMBRAPA, 2010).

No mapa apresentado a seguir (Figura 7) podem ser observadas as tipologias

litologicas existentes.
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Figura 7 — Mapa Litoldgico. Fonte dados Espaciais: CPRM, 2010.
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No mapa de Geodiversidade da BR-163 (Apéndice 2), foram identificadas
como principais Unidades geoldgico-ambientais:

o Coberturas sedimentares proteroizoicas, formadas por espessas e
extensas camadas de sedimentos diversos ndo ou pouco deformadas e metamorfizadas,
(indiferenciado).

o Dominio dos complexos granitoides ndo deformados.

. Dominio dos complexos granito-gnaisse-migmatitico e granulitico.

. IntercalacBes de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos

Essas caracteristicas indicam algumas limita¢cGes quanto a parte estrutural, que
sdo solos acidos de baixa fertilidade natural, frageis quando arenosos; empilhamento
irregular de camadas horizontalizadas e sub-horizontalizadas de litologias de
caracteristicas geomecanicas e hidraulicas bastante contrastantes; as mudangas de
litologias se constituem em descontinuidades geomecanicas que facilitam as
desestabilizacGes em taludes de corte; alta resisténcia ao corte e a penetracdo, bastante
erosivos e desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte, movimentos naturais
de massa; blocos e matacdes no subsolo, baixa fertilidade natural e também para agua
subterranea. As rochas apresentam comportamentos geomecanicos e hidraulicos
distintos, desestabilizam com facilidade em taludes de corte, podem favorecer

movimentos naturais de massas (erosdo). Obras lineares exigem estudos geotécnicos.

Como principais potenciais positivos, tem-se que as areas de dominio dos
complexos granito-gnaisse-migmatitico e granulitico ttm um potencial interessante,
pois sdo consideradas adequadas para o uso em fundacdes e como agregados (material
de empréstimo) para concreto e outras aplicacdes. A ma qualidade quimica dos solos
graniticos com a pedogénese avancada é compensada pela boa qualidade fisica,
portanto, desde que o relevo seja favoravel e sejam corretamente manejados, corrigidos
e sejam adotadas praticas de protecdo contra erosdo, apresentam razoavel potencial
agricola. Ambiéncia geoldgica favoravel a existéncia de grandes e profundas fraturas
abertas nas bordas dos macigcos com bom potencial hidrogeoldgico. Granitos com
potencial para se explorar feldspatos, caulim e para existéncia de mineraliacbes de

fluorita, wolframio, cassiterita, niobio, tantalita e topazio.
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Contudo, a area apresenta algumas areas de solos frageis e arenosos e outras
com predominio de intercalacGes de rochas permeaveis e pouco permeaveis: potencial

para a existéncia de aquiferos confinados e semiconfinados, porosos e fissurados.

2.5.2 GEOMORFOLOGIA

A area de estudo apresenta os sistemas de relevo com altitudes variando de 50m
a 600m (figura 8). Na porcdo meridional, aparecem zonas restritas de chapadas em
sedimentos, com altimetria de 500m a 600m, assim como planaltos e depressdes em
rochas cristalinas, com altitudes entre 200m a 500m. Na porcdo norte, dominam as
rochas sedimentares, sob a forma de extensos chapaddes e cuestas, com altimetria

variando entre 50m e 200m.
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A regido amazonica, a qual estd inserida a area de estudos, esta sobre os

seguintes Dominios Morfoestruturais:

e Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas — Planaltos e chapadas
desenvolvidos sobre rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais,
eventualmente dobradas e/ou falhadas, em ambientes de sedimentacdo diversos,
dispostos nas margens continentais e/ou no interior do continente.

e Cratons Neoproterozoicos — Planaltos residuais, chapadas e depressoes
interplanalticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitoides
associados e incluindo como cobertura rochas sedimentares e/ou vulcano-

plutonismo, deformados ou néo.

Segundo o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), o terceiro nivel
taxondmico refere-se as Unidades Geomorfoldgicas, que sdo definidas como um arranjo
de forma altimétrica e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de

modelados (Figura 9).
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Figura 9 — Mapa de Unidades Geomorfoldgicas. Fonte dados Espaciais: CPRM, 2010.
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Os conjuntos de formas de relevo que compdem as unidades constituem
compartimentos identificados como planicies, depressdes, tabuleiros, chapadas,

patamares, planaltos e serras.

No caso da area de estudo, predomina a formacdo de planaltos e depressoes.
Depressdes sdo conjuntos de relevos planos ou ondulados situados abaixo do nivel das
regides vizinhas, elaborados em rochas de classes variadas. Os planaltos sao conjuntos
de relevos planos ou dissecados, de altitudes elevadas, limitados, pelo menos em um
lado, por superficies mais baixas, onde 0s processos de erosdao superam o0s de
sedimentagéo (IBGE, 2009).

2.5.3 PEDOLOGIA

Os solos dominantes sdo pertencentes as classes dos Argissolos e Latossolos
(figura 10), ambos constituidos por material mineral, apresentando-se nas cores
amareladas, amarelo-avermelhadas e avermelhadas, com boas propriedades fisicas e
baixa fertilidade natural. Os Argissolos caracterizam-se por apresentarem um evidente
incremento no teor de argila do horizonte superficial (A) para o horizonte subsuperficial
(B), sendo a sua ocorréncia em relevos suave ondulado, ondulado e forte ondulado. Por
outro lado, os Latossolos apresentam um incremento de argila pouco expressivo do

horizonte A para o B e ocorrem em relevos plano e suave ondulado.
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Figura 10 — Mapa Pedoldgico. Fonte dados Espaciais: IBGE, 2008.
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A caracterizagdo da area de estudo faz parte de um primeiro diagnostico da area,
0s principais aspectos fisicos, ambientais e sociais que pertencem a regido e/ou
proximidades. E importante ter esse entendimento prévio para que seja possivel
identificar quais as potencialidades para constituicdo do Banco de Dados. Alguns dos
temas ndo foram abordados diretamente na analise multicritério, mas foram de grande
importancia para a compreensao e a escolha de outros critérios que trariam uma resposta

mais adequada ao método de analise e, consequentemente, a modelagem de tracado.

3 FERROVIA

3.1 HISTORICO

Desde a Revolucdo Industrial, no século XIX, a producdo em grande escala
aumentou significativamente, com isso, nasceu também a necessidade de transporte
dessa. George Stephenson foi 0 primeiro a obter resultados concretos com a construgéo

de locomotivas, dando inicio a era das ferrovias (DNIT, 2014).

No Brasil, as ferrovias surgiram durante o ciclo do café, que predominou da
segunda metade do seculo 19 até meados de 1930. Dada a baixa atratividade dos
empreendimentos para a construcdo de ferrovias, o Governo Imperial brasileiro
instituiu, em 1852, a Lei de Garantia de Juros. Essa lei garantia uma taxa de retorno de
até 5% sobre o capital empregado na construcdo da ferrovia e a isen¢do do imposto de
importacdo para compra de trilhos, outros equipamentos ferroviarios e o carvdo de

pedra consumido na construcdo da estrada de ferro (BNDES, 2013).

E foi nesse periodo que Irineu Evangelista de Souza (1813-1889), também
conhecido como Bardo de Maua, recebeu concessdo do Governo Imperial para a
construcdo e exploragdo de uma linha férrea, no Rio de Janeiro (DNIT, 2014).

A Estrada de Ferro Maua permitiu a integracdo das modalidades de transporte
aquaviario e ferroviario, introduzindo a primeira operacdo intermodal do Brasil. Nessa
condicdo, as embarcacGes faziam o trajeto inicial da Praga XV indo até ao fundo da
Baia de Guanabara, no Porto de Estrela, e dai, o trem se encarregava do transporte

terrestre até a Raiz da Serra, proximo a Petropolis. A empresa de Maua, que operava
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este servico, denominava-se “Imperial Companhia de Navegacdo a Vapor e Estrada de

Ferro Petropolis™.

A expansdo ferroviaria atendeu a dois objetivos: propiciar a entrada de capital
estrangeiro no pais e propiciar o crescimento da economia exportadora. As primeiras
linhas, nesse sentido, visavam interligar os centros de producao agricola e de mineragédo
aos portos, por meio da ligacdo direta ou vencendo obstaculos a navegacao fluvial
(BNDES, 2013).

Embora houvesse um expressivo crescimento do interesse da iniciativa privada
para a expansdo dessas malhas ferroviarias, ainda ndo havia no pais a criagdo de um
6rgdo regulador. Isto gerou um crescimento desordenado e sem planejamento,
resultando, por exemplo, na utilizacdo de diferentes tipos de bitolas nos diversos

trechos, o que inviabilizava sua integracdo (CNT, 2013).

Em 1957, foi criada a Rede Ferroviaria Federal S. A. (RFFSA), (com o objetivo
de integrar, sob uma mesma administracdo, a rede ferroviaria pertencente a Unido, o que
denotava ao poder pubico a responsabilidade econémica e gerencial. Devido os altos
custos de implantacdo e manutencdo, as ferrovias, muitas vezes, necessitavam de
subsidios estatais para continuarem operando, havendo, assim, grande interferéncia da
administragdo publica no setor ferroviario. A partir da década de 1970, a conjuntura
comecou a dar sinais de que, devido aos altos custos e o baixo nivel de eficiéncia, a

existéncia das ferrovias estava se tornando proibitiva (CNT, 2013).

Em meados do século XX, iniciaram-se 0s estudos para a retomada da
participacdo do capital privado no setor. Na década de 1990, a malha da RFFSA foi
concedida. Isso, além do estabelecimento de um conjunto de regras para a operacgao das
empresas, permitiu a retomada dos investimentos e o aumento acelerado da producéo,
ainda que de forma bastante heterogénea entre as novas concessionarias, sendo o Banco
Nacional do Desenvolvimento (BNDES) uma das principais fontes de crédito para as
novas empresas do setor (BNDES, 2013).

O Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC), lancado pelo Governo
Federal em 2007, se prop6s a investir em obras de infraestrutura, executando dezenas de

obras ao longo de quatro anos. Porem, ao final deste periodo, poucas obras foram
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efetivamente concluidas, principalmente devido as dificuldades anteriores ao inicio

efetivo das obras, nominadas de ac¢des preliminares (SANTQOS, 2012).

De acordo com a Resolugdo n° 3.000 da Agencia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), atualmente, o sistema ferroviario brasileiro é baseado em
concessdes, nas quais a ANTT, oOrgdo vinculado ao Ministério dos Transportes, é
responsavel pela atividade de exploracdo da infraestrutura ferroviaria e rodoviaria

federal e pela atividade de prestacéo de servigos de transporte terrestre.

Ja a funcdo social de construcdo e exploracdo de infraestrutura ferroviaria, de
acordo com a Lei n° 11.772, de 17 de setembro de 2008, é da Valec Engenharia,

Construgdes e Ferrovias S. A., que possui a competéncia de:

e Administrar os programas de operacdo da infraestrutura ferroviaria, nas ferrovias
a ela outorgadas;

e Coordenar, executar, controlar, revisar, fiscalizar e administrar obras de
infraestrutura ferroviaria, que Ihes forem outorgadas;

e Desenvolver estudos e projetos de obras de infraestrutura ferroviaria;

e Construir, operar e explorar estradas de ferro, sistemas acessorios de
armazenagem, transferéncia e manuseio de produtos e bens a serem
transportados e, ainda, instalacdes e sistemas de interligagdo de estradas de ferro
com outras modalidades de transportes;

e Promover o desenvolvimento dos sistemas de transportes de cargas sobre trilhos,
objetivando seu aprimoramento e a absor¢do de novas tecnologias;

e Celebrar contratos e convénios com 6rgdos nacionais da administracdo direta ou
indireta, empresas privadas e com 0rgdos internacionais para prestacdo de
servigos tecnicos especializados; e

e Exercer outras atividades inerentes as suas finalidades, conforme previsdo em
seu estatuto social.

Atualmente o sistema ferroviario brasileiro é atendido pelas seguintes
concessionarias (ANTT, 2015):
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Tabela 3 - Lista de Concessionarias das Ferrovias Brasileiras

Local Nome Concessionaria Total das Malhas (km)
Malha Oeste | Ferrovia Novo América Latina 1.945
Oeste Logistica S.A
(SP/MS)
Malha Centro-Leste | Ferrovia Centro- Ferrovia Centro- 7.897
Atlantica Atlantica S.A
(MG/SP/GO/BA)
Malha Sudeste | Ferrovia MRS MRS Logistica S.A 1.674
(SP/RI/IMG)
Malha Teresa | Ferrovia Tereza FTCS.A 164
Cristina (SC) | Cristina
Malha Sul | Ferrovia Sul América Latina 7.304
(RS/SCIPR) Logistica S.A
Malha Nordeste | Ferrovia Companhia 4.207
(AL/CE/MA/PE/RN) | Transnordestina Ferroviaria do
Nordeste
Malha Paulista (SP) | Ferrovias America Latina 1.989
Bandeirantes Logistica S.A
Malha Vitéria a | Estrada de Ferro Vale S.A 905
Minas (MG/ES) | Vitoria a Minas
Malha Norte- | Estrada de Ferro Vale S.A 892
Nordeste | Carajas
(PA/MA)
Malha Paranéa (PR) | Estrada de Ferro FERROESTE S.A 248
Parana Oeste
Malha Norte | Ferrovias Norte América Latina 512
Brasil Logistica S.A
Malha Norte Sul | Ferrovia Norte Sul  VALEC - Ferrovias 1.638
(TO/MA) S.A.
Malha Oeste e Leste | Ferrovia de VALEC - Ferrovias 1.500
(BA/TO) | Integracéo Oeste-  S.A
Leste
Malha Nordeste | Ferrovia Transnordestina 1.728
(PI/PE/CE) | Transnordestina Logistica S.A.
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Dando continuidade ao processo de mudanca do setor, em agosto de 2012, o
Governo Federal anunciou o Programa de Investimentos em Logistica (PIL). Entre as
acles previstas no programa para o setor ferroviario, hd a implantagdo de um novo
modelo de concessdo em que havera uma separacdo entre a atividade de fornecimento
de infraestrutura ferroviaria e a prestacdo do servico de transporte ferroviario
(MACAMBIRA, 2014).

Com essas concessOes, até 2013, a extensdo ferrovidria atingiu

aproximadamente 29.000km de ferrovias, conforme pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 - Malha ferroviaria Brasileira. Fonte: ANTT, 2015.
Como pode ser observada, a maior concentracdo de ferrovias se encontra na

parte Sul e Sudeste do pais, o que pode ser explicado pela regido do quadrilatero

ferrifero em Minas Gerais, para escoamento de minérios.
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No apéndice 3 consta 0 mapa do estado do Pard, no qual podem ser observadas

as elementares viarias, inclusive as planejadas.

3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODAL
FERROVIARIO

Basicamente, 0 modal ferroviario atende aos tipos: trens, metrds, locomotivas e
trens de alta velocidade (TAV). De forma geral serdo tratados os de transporte de carga,

por ser esse 0 maior foco atual brasileiro.

De acordo com o Ministério dos Transportes — MT (2014), transporte
ferroviario é o realizado sobre linhas férreas para transportar pessoas e mercadorias. As
mercadorias transportadas neste modal sdo de baixo valor agregado e em grandes
quantidades, sendo elas: minério, produtos agricolas, fertilizantes, carvédo, derivados de

petroleo etc.

Um estudo recente apresenta a eficiéncia técnica do modal ferroviario de carga,
no qual é observado que as evidéncias empiricas dos modelos matematicos mostram
que as ferrovias que se especializaram no transporte de commodities minerais e
agricolas possuem niveis mais elevados de eficiéncia produtiva do que as ferrovias que
atuam no transporte de carga geral ou conteinerizada e de granéis liquidos
(MACAMBIRA, 2014).

Este estudo também apresentou dois cenarios recentes, no primeiro, temos as
ferrovias “especialistas” com patamares elevados de eficiéncia produtiva e que atendem
exclusivamente ao setor de exportacdo de minério de ferro e ao setor de exportacdo de
soja e milho em gréo. Essas ferrovias operam com um numero menor de trens e
funcionarios em relacio a Tonelada por Quildmetro (km) Util (TKU) produzida e,
consequentemente, com trens maiores, operacdo verticalizada, atendimento a uma
pequena carteira de clientes e transporte de mercadorias com escala e de féacil
consolidacdo. No segundo cenario, temos as ferrovias com baixos niveis de eficiéncia
produtiva e que operam com um maior numero de trens e de funcionarios em relacéo a
TKU produzida. Essas ferrovias atendem a varios nichos de mercado e, em
consequéncia, possuem muitos clientes, o que dificulta a consolidagédo das cargas
(MACAMBIRA, 2014).
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Cabe ressaltar que o Brasil € um pais preponderantemente exportador de
matérias primas e que 0s segmentos de exportacdo de commodities sdo favorecidos pelo
direcionamento dos recursos para atendé-los. A exploragcdo dessas commodities s6 é
viavel se o transporte, que € um dos principais componentes da cadeia de producéo, for
eficiente, dado o baixo valor agregado desses produtos (MACAMBIRA, 2014).

Esse modal tem como principais caracteristicas: a grande capacidade de carga;
adequado para grandes distancias; elevada eficiéncia energética; alto custo de
implantacdo; baixo custo de transporte; baixo custo de manutencéo; além de ser pouco

poluente.

Devido sua eficiéncia energética, cargas de alta tonelagem sdo
preferencialmente transportadas por ferrovias, em especial quando é necessario
percorrer longas distancias (CNT, 2013). Como pode ser observado na Figura 12, entre
480 e 800 km com o carregamento entre 27 a 40 toneladas, o uso de ferrovias ja passa a
ser considerado transporte de carga.

»1600
800 - 1600
480 - 800
320 - 480
180-320
<180

Ferroviario

Distancia (km)

<0,5 05-15 15-13,5 13,5-27.0 27,0-40,0 »40

Carga transportada (tonelada)

Figura 12 - Competicdo modal no transporte de carga segundo a distancia percorrida e peso de carga.
Fonte: CNT.

No caso especifico da infraestrutura ferroviaria brasileira, que apresentou altos
indices de implantacdo no inicio do século XX, submete-se hoje a exigéncias que
envolvem critérios técnicos, legais e regimentares preliminarmente ao inicio da obra.
Estudos, projetos, processos de contratacdo e licenciamento ambiental sdo etapas
precedentes a obra, que frequentemente tém seus prazos subestimados pelos
planejamentos governamentais, culminando em prazos de execugdo maiores que 0S
inicialmente previstos (SANTOS, 2012).

A definicdo do tracado de uma ferroviaria é capaz de impactar fortemente os
custos de uma obra, devido a quantidade de cortes, aterros e obras de arte a serem
executadas. Eles devem ser projetados de modo que haja uma insercdo da estrada na
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topografia do terreno, garantindo uma fluéncia das vias e dessa forma as mudancas de
direcdo ocorrem gradativamente (ALBUQUERQUE, 2011). Para que haja um maior
entendimento sobre o assunto, sera abordada a frente, de forma resumida, sobre esses

aspectos de tracado e geometria.

3.3 TRACADO E GEOMETRIA

O Projeto Geomeétrico ou Geometria de rodovia, via urbana ou ferrovia, é
composto por um conjunto de levantamentos, estudos, definicdes das melhores solucdes
técnicas, calculos e muitos outros elementos que, harmonicamente, integrardo uma das
fases dos servigcos de engenharia, visando garantir a viabilidade técnica, econdémica e
social do produto final (PEREIRA et al., 2013). Devido as caracteristicas de operagédo
de composicdes ferroviarias € preferivel que tangentes longas sejam adotadas como

unidades basicas de projeto no tracado das vias permanentes.

Ainda segundo Pereira et al. (2013), uma das fases preliminares que antecede 0s
trabalhos de execucdo do projeto geométrico propriamente dito é a constituida pelos
estudos de tragado, que tem por objetivo principal a delimitacdo dos locais convenientes
para a passagem da infraestrutura viaria, a partir da obtencdo de informacdes basicas a
respeito da geomorfologia da regido e a caracterizacdo geométrica desses locais de

forma a permitir o desenvolvimento do projeto.

As ferrovias de uso exclusivo para transporte de carga apresentam caracteristicas
com maior nivel de restricdo quando avaliadas as caracteristicas de defini¢cdo de tragado
e de seus componentes de superestrutura, muito distintas quando comparados com as
ferrovias de transporte de passageiros, isso ocorre devido a fatores como: cargas por
eixo mais elevadas, menores velocidades operacionais, menores inclinagdes de rampas
méaximas e atendimento a grande variedade de vagdes que podem trafegar na via
(RUSSO, 2012).

A via permanente ferroviaria constitui a pista de rolamento para os trens e €
responsavel por dar suporte e transmitir os esfor¢os das composi¢fes ao subleito, ela

pode ser dividida em componentes de infraestrutura e superestrutura (Figura 13).

A secdo transversal da infraestrutura das ferrovias é semelhante a das rodovias, a
diferenca reside na terminologia de alguns elementos e da questdo dimensional. Quando

se trata de estrutura ferroviaria, ndo é praticavel a desvinculacdo da infraestrutura da
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respectiva superestrutura. A seguir alguns elementos da superestrutura ferroviaria
(ANTAS et al., 2010). A superestrutura é constituida fundamentalmente de trilhos,
dormentes e lastro, conforme pode ser observado na Figura abaixo. Existem outros
elementos que o compdem, no entanto, serd dado destaque aos principais.

Trilho

Placa de apoio I
| Dormente

A Fixacbes ' 7

Sub lastro

trilhos dormentes retensores

Figura 13 — Modelo de via permanente. Fonte: Escola Politécnica de Sao Paulo.

Bitola — Uma caracteristica importante da linha férrea é a bitola que tem como
definicdo a distancia entre os trilhos de uma ferrovia. No Brasil, existem 3 tipos de
bitola: larga (1,60m), métrica (1,00m) e a mista. (MT, 2014).

Vale ressaltar que a escolha da bitola é de fundamental importancia para definir

alguns aspectos de construcdo e operacdo da via (ALBUQUERQUE, 2011).

3.3.1 CRITERIOS DO PROJETO GEOMETRICO

De acordo com Stech (2012), o tracado de uma linha ferroviéria € definido por
seu eixo, com projecdo nos planos horizontal (tragado em planta) e vertical (tragcado em
greide). De maneira geral, 0s parametros necessarios para a definicdo desse tracado sdo
limitados pelas exigéncias dos critérios de seguranca e conservacao da via, tais como

pode-se observar a seguir:

e Raio horizontal

e Superelevacao

e Insuficiéncia de superelevacéo

e Aceleragéo lateral ndo compensada e no plano da via

e Variacdo de superelevacdo em funcdo do comprimento

e Velocidade
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3.3.1.1 ESPECIFICACAO DE RAIOS

Segundo material disponivel pela POLI-USP (2015) o raio minimo horizontal
para o tragado ferroviario é estabelecido levando-se em conta as caracteristicas do
material rodante previsto para circular no trecho. Assim os limites de inscricdo do
trugue sdo os limites de inscricdo dos veiculos ferroviarios. A aplicacdo deste critério
conduz a raios muito reduzidos e mesmo inaceitaveis dentro da moderna tecnologia
ferroviaria. Portanto este raio minimo significa, na maioria dos casos, apenas um limite
que ndo pode ser ultrapassado, porém pode encontrar aplicacdes em desvios e ramais

secundarios. Estes valores sdo:
e R =100m para bitola métrica
e R =160m para bitola lar

No caso de elaboracdo de projetos, normalmente ja vem especificado no préprio

“termo de referencia”a solicitacao do cliente, das quais posso citar:

Raio minimo horizontal

Raio minimo = 400 metros. Projeto de contorno ferroviario DNIT (vias em
bitola métrica).

e Raio minimo — via principal = 300 metros.

e Raio minimo — via secundaria = 100 metros. Projeto do metrd de salvador (bitola

normal 1,435m)

e Raio minimo vias principais = 420 metros (em tracado novo) ou = 300 metros

(em tragado existente)

e Raio minimo vias secundarias = 250 metros. Projeto geométrico do tracado da
via permanente — CPTM (bitola 1,60m).

Raio minimo vertical

e Rv = 8000 metros, ndo especificado no Termo de Referéncia, porém

adotado em projeto de contorno ferroviario DNIT.
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e Rv = 1000 metros (Termo de Referéncia do (Termo de Referéncia do

Projeto do Metrd de Salvador).
Rampas maximas

Também ja vem especificado no proprio “Termo de Referencia” do Projeto,

como o foram nos casos de:

¢ Rampa maxima compensada = 1,5%, que em média resultou em Rampa méxima

descompensada = 1,3% Projeto de contorno ferroviario DNIT.
e Rampa maxima = 4%. Projeto do Metr6 de Salvador.

Atualmente com a utilizacdo de trens cargueiros de mdaltipla tracdo com
comprimento de até 1300m, e futuro bem préximo para 1550m (caso da ALL —
Logistica), esta sendo proposto, em novos Projetos (para transporte de cargas) Rampas
maximas ndo além de 1% (POLI-USP, 2015).

O raio minimo de curva vertical € definido em funcdo da categoria tragado, tipo
ferroviario e velocidade de projeto. As Curvas verticais podem ser omitidas quando
existem diferencas algébricas de inclinacdo inferior a 2,3%, onde R = 15 km; 2,8% onde
R =10 km; 4 % onde R =5 km; 5,2 % onde R = 3 km.

Um trabalho desenvolvido por OSIJD — ERA (2009), que analisou varios
parametros entre paises europeus, apresenta que o0s requisitos para linhas com rampas
sdo essencialmente idénticos nos paises como Bielorrissia, Letonia, Lituania, Russia,
Ucrania, Estonia e Eslovaquia. O raio de curvas verticais ao conectar inclina: Na crista
da inclinacdo — ndo inferior a 350m. No restante dos elementos da se¢do de downhill —
ndo inferior a 250m. De acordo com o [5.16]. As instruges sobre gestores das
infraestruturas ferroviarias (sem documentos normalizados existem), 0s seguintes raios
aplicaveis na Polonia: Incline — pelo menos 350m. Recusar (downhill) pelo menos
500m.

Comprimento de transicéo

Ao longo de sua extensdo, a curva de transi¢do deve proporcionar uma variagdo

gradual e suave da aceleracdo centrifuga para o veiculo que se desloca ao logo das
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extremidades da concordancia, de forma tal que, em cada ponto, a superelevagédo seja

adequada a solicitagdo transversal (ANTAS et al., 2010).

Diversas pesquisas foram efetuadas para determinacéo do critério mais adequado
para proceder a transicdo da secdo em tangente para aquela da curva circular. Em
virtude de o problema ter maiores repercussdes nas ferrovias, constata-se que as
pesquisas no campo ferroviario foram as primeiras a serem iniciadas, com resultados
mais profundos. Alguns desses resultados foram posteriormente aproveitados e
adaptados as ferrovias. Adiante sdo inicialmente apresentados alguns critérios que séo
adotados para execucdo de transicdo na via ferroviaria, e, em seguida, aqueles que

prevalecem nas rodovias (ANTAS et al., 2010).

Enquanto na tangente e na secdo totalmente superelevada os pontos de apoio do
veiculo na via se situam em um mesmo plano, isso ndo ocorrera ao longo da transicédo
em decorréncia da variacdo da inclinacdo das sec¢des sucessivas. Supondo-se, de uma
forma simplificada, que um dos trilhos de uma ferrovia se eleva a razdo de 1:300
enguanto o outro se mantém em nivel, para uma distancia entre eixos de 3,60 m
resultaria uma diferenca de 0,012m, significando que, enquanto trés pontos de apoio
definem um plano, o quarto ponto estaria a 1,2 m fora desse plano (ANTAS et al.,
2010).

3.3.1.2 SUPERELEVACAO

Segundo DNER (1999), da-se o nome de superelevacdo em um ponto da curva
ao valor da tangente do angulo formado pela reta de maior declive da se¢do com o plano
horizontal (Figura 14). Nas ferrovias, a superelevacdo consiste em elevar o nivel do
trilho externo em uma curva com o objetivo de reduzir o desconforto gerado pela
mudanga de diregdo e para diminuir o desgaste no contato metal-metal e o risco de

tombamento devido a forga centrifuga que aparece nas rodas (PORTO, 2004).
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Figura 14 — Demonstrativo da Superelevacao

Na Valec (2014), em suas especificacGes de projeto, é utilizada a Superelevagédo
Tedrica, que é aquela onde a forca centrifuga é totalmente equilibrada pela componente
do peso, passando a resultante dos esforcos pelo eixo da via, sem ultrapassar o valor de

0,65m/s?, apresentada na seguinte formula:
S =13,1 V¥R, onde:

S = Superelevacdo em mm;

V = Velocidade em km/h;

R = Raio da curvaem m

Nas curvas, a bitola é ligeiramente aumentada. Este aumento é denominado
superlargura. A superlargura corresponde ao excesso de distancia em relacdo a bitola
usada. Ela tem por objetivo facilitar a inscricdo do truque e impedir ou atenuar o
arrastamento da roda externa sobre o trilho, diminuindo, assim, os desgastes e as
resisténcias das curvas (ALBUQUERQUE, 2011).

Os valores de superlargura variam geralmente de 1 a 2cm, sendo a distribuicéo
desse aumento na bitola realizada antes da curva circular ou durante a transi¢cdo, numa
taxa de Imm/m em vias convencionais e 0,5mm/m em vias de alta velocidade (PORTO,
2004). A superlargura é colocada deslocando-se o trilho interno, pois o externo é

responsavel por guiar as rodas dianteiras.
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A determinacdo da superlargura é realizada através de férmulas praticas que

relacionam diretamente o raio da curva.
S=6/R - 0,012 onde:

S = superlargura em m;

R =raio da curvaemm

A superlargura é colocada gradualmente pelo deslocamento do trilho interno a
razdo de 0,5 a 1mm por metro de extenséo e medida a partir do ponto de tangéncia (PT)
com a curva (FERNANDES, 2014).

3.3.1.3 VELOCIDADE

O projeto do tracado de uma linha ferroviaria esta intrinsecamente ligado a
velocidade de circulagdo dos trens. Sendo assim, é necessario esclarecer alguns
conceitos dos diferentes tipos de velocidade empregados num projeto de ferrovias.

e Velocidade Nominal dos trens — é a maxima velocidade que se pode desenvolver

nas condi¢fes mais favoraveis do tragado (PITA, 2010).

e Velocidade de projeto — permite definir as caracteristicas minimas do tragado de

maneira a atingir as condi¢des de seguranca adequadas.

e Velocidade de deslocamento — é a velocidade média de uma composicao
ferroviaria ao percorrer determinado trajeto, sem considerar as paradas

realizadas.

Em geral, no Brasil, a velocidade de projeto utilizada é de 80km/h. No entanto,
em outros paises com uma histérico consideravel com uso desse modal é possivel
observar algumas diferencas quanto a definicdo da velocidade adotada, sendo que esta
esta relacionada com a quantidade de carga a ser transportada.

Os indices de geometria muitas vezes estdo associados com classes de ferrovias.
Uma ferrovia com carater técnico mais elevado, na qual percorram trens com maiores
velocidades e tonelagens-brutas, requer padrdo mais rigoroso no controle de qualidade.

Por outro lado, ferrovias usadas para transportar baixas tonelagens anuais ou que
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conduzam trens mais lentos, permitem maiores folgas no seu controle geométrico
(ILDEFONSO, 2013).

As classes das vias férreas podem ser definidas em fungdo da densidade de
trafego (em Milhdes de Toneladas-Brutas Anuais — MTBA) e da velocidade de
operacdo dos trens, de acordo com os valores sugeridos pela (AREMA, 2006),

apresentados na Tabela 4

Tabela 4 — Definicéo da classe da ferrovia

Densidade do Velocidade (km/h)
trafego
(MTBA) > 160 120-160 80-120 < 80
>15 A1 B Ci D,
10-15 Az B C» D,
5-10 A3 B3 C3 D3
< 5 A4 B4 C4 D4

Fonte: Adaptado AREMA, 2006

A Federal Railroad Administration (FRA, 2008) considera as diferentes classes
das ferrovias somente de acordo com a velocidade maxima dos trens que nelas trafegam
(Tabela 5).

Tabela 5 — Classificacdo das ferrovias

Classe da Via Velocidade dos Trens de Carga (km/h)

1 16
2 40
3 64
4 97
5 129

Fonte: Adaptado FRA, 2008
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A escolha da classe ferroviaria é ponto essencial para o inicio da formulacdo de
indices de geometria, pois cada classe permite limites dispares para cada tipo de defeito
geométrico encontrado na via (ILDEFONSO, 2013).

Trens de Alta Velocidades — TAV

No contexto ferroviario, o termo de alta velocidade é pela maioria das pessoas
associadas com o trafego de passageiros, e ndo com o trafego de mercadorias — o trafego
de alta velocidade, entende-se o trdfego de passageiros, trens de alta velocidade para

serem comboios de passageiros.

Quando se trata de transporte de mercadorias, no entanto, Trens de Alta
Velocidade representam um nicho pequeno dentro do cenéario de vias férreas; ou ele é
visto como um produto de trdfego ferroviario futuro ou, no caso de ja existente,
normalmente ndo é adequado para a percep¢do geral de transporte ferroviario de
mercadorias (TROCHE, 2005).

A fim de tentar obter alguma orientacdo nesta questao, verifica-se a definigéo de
Alta Velocidade no contexto de passageiros e se essa definicdo poderia ser aplicada no
trafego de mercadorias também. Especialmente, o conceito de TAV em termos técnicos
a parte de design € uma das caracteristicas que deve ser considerada. TAV (de
passageiros) sdo normalmente utilizados em vias semipermanente acoplados a
composicdes com um design exterior (e interior) uniforme e aerodinamicamente em
forma frentes (TROCHE, 2005).

Outra razdo que explica a pouca compreensdo da Alta Velocidade em diferentes
paises € que o termo deve ser interpretado relativamente, ndo absolutamente. Tem que
haver um ponto de referéncia, e este ponto de referéncia é a velocidade normalmente
conseguida por outros comboios em uma rede. Esta velocidade pode variar entre os
diferentes paises. A velocidade de um trem de alta velocidade é "alta" apenas em
relacdo a velocidade alcancada por aqueles outros trens. Ndo ha velocidade absoluta que
tem de ser ultrapassado, a fim de se qualificar para a denominacao de alta velocidade, os
trens simplesmente tém que correr mais rapido do que 0s trens convencionais
(TROCHE, 2005).

Isso pode explicar por que a alta velocidade na Franca e na Alemanha, por

exemplo, normalmente significa velocidades > 250Km/h, enquanto na Suécia ha apenas

43



EE Instituto de Geociéncias
Modelagem de tragado usando ferramentas SIG
Sabrina Moreira de Albuquerque

Universidade de Brasilia

a velocidade de 200km/h, que é suficiente para este entendimento. Na Franca e
Alemanha simplesmente ja existem trens com uma velocidade méaxima de 200km/h em
servico desde meados dos anos sessenta ou setenta, enquanto a velocidade maxima na
Suécia €é trens de 160km/h em algumas secBes mais curtas para alguns poucos

comboios.

No Brasil, esse entendimento se relaciona com a atuacdo de uma velocidade
comercial minima de 300km/h, isso para a idealizagdo de transporte ferroviario de

passageiros.

A velocidade méxima tipica de trens de carga (convencionais) na Europa
encontra-se hoje em um intervalo de velocidade de cerca de 90 a 120km/h, no RIV
(registering railway), existe um acordo que estabelece uma velocidade méaxima para 0s
vagbes de 100km. Assim, a velocidade maxima de comboios de mercadorias €
consideravelmente mais baixa do que a dos comboios de passageiros convencionais,
que geralmente se situa entre os 140 a 200km/h (TROCHE, 2005).

Em consequéncia, isso significaria que os comboios de mercadorias nédo teriam
necessariamente de correr tdo rapido como os de passageiro (Trens de Alta Velocidade)
para merecer o atributo de alta velocidade, uma vez que a velocidade de referéncia é

menor.

Ao aplicar a demarcacdo de transporte ferroviario de alta velocidade, em
analogia com o trafego de passageiros, a demarcacdo deve estar em algum lugar na
faixa de 200-250km/h. Wilckens da International Union of Railways (UIC) sugere ">
200km/h". Além disso, ele diz que os comboios de mercadorias de alta velocidade
devem ser capazes de operar em linhas dedicadas de alta velocidade com gradientes de
até 4%.

3.3.2 INFRAESTRUTURA FERROVIARIA

As atividades de infraestrutura sdo compostas pelo conjunto de obras de
terraplanagem (corte e aterro) e todas as obras situadas abaixo do greide de
terraplanagem, sendo elas as Obras de Arte Especiais, tais como ponte, viaduto, tuneis e
etc. (GOMES, 2011).

Terraplanagem indica 0 processo de passar um terreno em seu estado natural

para uma nova conformacdo topogréfica desejada, que consiste em um conjunto de
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operacBes de escavagdo, cargas, transporte, descarga, compactagdo e acabamento,
precedidos por uma fase que consiste na limpeza da faixa que sera utilizada, sendo esta
a supressao da vegetacdo (PIMENTA & OLIVEIRA, 2004).

Ainda segundo Pimenta e Oliveira (2004), o calculo das areas das secdes € 0
primeiro passo para obtencdo de volumes. Sendo as secOes totalmente em corte ou
aterro, simplesmente € feito um célculo de area do poligono e esse é agregado ao
processamento de célculo de volumes. No caso de secdo mista, o calculo deve ser
realizado separadamente. O célculo de volume deve ser feito por segmento de duas
secdes consecutivas, este decorre da multiplicacdo média das areas pela distancia entre
as secdes, quando mista, a média, esse célculo deve ser feito separado, O volume dos
cortes e dos aterros é obtido pela somatdria dos volumes dos segmentos entre as se¢oes.

Destaca-se que, atualmente existem no mercado diversos softwares para projetos
de obras lineares, tais como AutoCAD civil 3D, E-civil, TopoGRAPH entre outros, que
realizam célculos de terraplanagem (GOMES, 2011).

Nos processos de calculo em meio digital, é necessario a alimentagdo com um
dado altimétrico, sendo muitas vezes utilizadas imagens que tenham essa qualificacéo,

ou subprodutos desses, que podem ser uma malha de pontos cotados ou curvas de nivel.

Uma vez mais, reforca-se a importancia da definicdo de um tracado que
contemple esse tipo de informacédo, pois essa morfologia do terreno causa impactos

diretos no balanco de massa, gerando alteragdes significativas no orcamento do projeto.

Essa analise mais detalhada do perfil longitudinal que envolve o greide faz parte
das caracteristicas que tem maior influencia no processo anteprojeto a projeto executivo,
0 que também ndo descaracteriza sua importancia durante o processo de planejamento,

por meio de um estudo mais abrangente das questfes de formas de relevo.

Enfim, Campos (2010) enfatiza que o planejamento bem feito melhora o
desempenho das ferrovias, o que justifica o desenvolvimento de ferramentas de apoio a

decisdo.
4 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

O conhecimento dos aspectos geoambientais é de fundamental importancia,
pois, a partir desse conhecimento é possivel fazer uma melhor avaliacdo do cenério

existente, facilitando a identificacdo de um cenario mais favoravel para obras
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estruturais. Os aspectos geoambientais aqui estudados se dividem basicamente em trés
classes: meio ambiente, meio fisico do terreno e do meio social. A seguir serdo

apresentadas algumas caracteristicas gerais que abrangem essas trés classes.

4.1 GEOLOGIA

Dentre as varias aplicacfes possiveis dentro da geologia, existe a aplicacdo
voltada a engenharia, na qual é possivel destacar o conhecimento da Mecanica dos
Solos e Mecanica das Rochas. Os conhecimentos voltados para essa area serao
diferentes conforme a necessidade, que podem ser problemas advindos do terreno sobre
o0 qual se constréi a sua obra (condicionantes geoldgicos), no qual se faz necessaria a

interpretacdo do levantamento geoldgico.

Rocha é um agregado natural de um ou mais minerais e/ou fragmentos de outras
rochas, sendo principal componente constituinte da costa solida da Terra. Ainda podem
compor uma rocha de material vulcanico e matéria organica (MACIEL FILHO &
NUMMER, 2011). Algumas caracteristicas das rochas estdo relacionadas a sua
densidade, deformabilidade e resisténcia.

Quando a rocha ndo estad em seu estado intacto, ela é considerada continua, ja a
descontinuidade € o termo utilizado em engenharia de rocha para todos os tipos de
planos, para indicar que 0 macico rochoso ndo é continuo. Maci¢co rochoso € um meio
descontinuo formado pelas por¢cdes de rocha intacta e pelas descontinuidades que o
atravessam. As propriedades e parametros que vao controlar o comportamento das obras
executadas ou escavadas neste macico rochoso vao depender da escala relativa entre o
padrdo de fraturamento do macico rochoso e o tamanho da obra (ASSIS, 2003).

Os estudos das descontinuidades na analise de estabilidade de obras em rocha é
essencial. Os dados das descontinuidades num detalhamento adequado pode ser obtido
com a realizagdo de um mapeamento das mesmas. A analise preliminar do macigo
coomeca por meio do estudo de mapas geoldgicos e fotos aéreas. Depois, uma andlise
mais detalhada deve ser feita através das formas geoldgicas e topogréaficas, sondagens e
ensaios nas descontinuidades (ASSIS, 2003).

Outro dado de analise importante se refere as caracteristicas do substrato
rochoso. A formagdo do substrato se desenvolve por meio do intemperismo, que, em

muitos casos, é seguido pelo transporte de sedimentagdo do material intemperizado.
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A elaboracdo de um mapa de substrato rochoso (rochas sés) envolve a obtencgéo
e determinacdo de um grupo de atributos (tipo rochoso, litologia, distribuicéo,
descontinuidades, mineralogia, profundidades e espessuras, niveis de intemperismo,
potencial de alteracdo, condutividade hidraulica, resisténcia mecanica). Esses atributos
sdo divididos em trés grupos quando de sua obtencdo: litologia basica, descricdo das
propriedades do material rochoso e propriedades e descricdo do maci¢co rochoso
(ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

Na determinacdo da litologia bésica, a descrigdo deve se ater as caracteristicas
basicas das rochas (igneas, sedimentares, metamdrficas) conforme proposta da IAEG
(1981) ou da BSE 5030 (1981). Ressalta-se que alguns aspectos petrograficos devem ser
observados associados a litologia, sdo eles: minerais secundéarios (sulfetos e carbonatos)
que podem afetar as propriedades geotécnicas da rocha ao longo do tempo; distribuicéo
com direcdo orientada de minerais; relagdes especiais entre 0s minerais planares; entre

outros.

Dentre as orientacdes gerais para descricdo das propriedades do material
rochoso, sdo de grande importancia a coloracdo, textura, resisténcia uniaxial,
cimentacéo e o grau de alteracdo dos minerais (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

Ainda segundo Zuquette e Gandolfi, (2004) quando se fala das propriedades e da
descricdo do macico rochoso devem-se considerar as estruturas, as descontinuidades, o
tamanho e a forma dos blocos determinados pelas fraturas e o contador volumétrico de

juntas.

As feicOes e associacdes de um ou mais tipos litologicos em escalas maiores esta
relacionado ao entendimento das estruturas. As descontinuidades sdo superficies que
apresentam baixa ou nula resisténcia a tracdo (muito menor que a da rocha) e nédo
exibem necessariamente um plano de separacdo fisica no maci¢co rochoso. Sobre
tamanho e forma dos blocos, dependendo do arranjo, das descontinuidades e de algumas
estruturas, os blocos rochosos sdo definidos e podem ser classificados quanto as

dimensdes e ao modelo, como sugerido por Matula e Holzer (1978).

4.2 GEOMORFOLOGIA

A paisagem é composta por diferentes configuragcdes que caracterizam o modelo

topografico de uma area. Esses modelos se traduzem em diversas formas de relevo,
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assim, a geomorfologia € a ciéncia que estuda essas formas. Um sistema geomofologico
é constituido do entendimento de como as diferentes formas de relevo se
desenvolveram. Essa formacao esta relacionada a processos, sendo estes definidos como
uma sequéncia de acOes regulares e continuas que se desenvolvem levando a um
resultado determinado (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Escalas de tempo também sdo importantes na definicdo da natureza das
investigacGes geomorfologicas. Essas escalas podem ser divididas em macroescala,
mesoescala e microescala (GES DISC — NASA, 2009).

A macroescala de tempo é aquela sobre a qual ocorrem as principais fases de
erosao ou deposicdo. Estas fases sdo controladas pelos processos geoldgicos de urdidura
regional, a construcdo da montanha, o movimento da placa e da crosta. As questbes
cientificas decorrentes da preocupacdo de macroescala temporal envolvem a evolucéo
da superficie do planeta ao longo de milhdes de anos. Muitas das abordagens a esta
escala de tempo sdo historicas, usando elementos da paisagem para reconstruir eventos
passados (GES DISC — NASA, 2009).

O mesoescala de tempo é a que trata grandes mudancas no relevo e paisagens
mais de centenas de milhares de anos. Exemplos incluem o crescimento e recessao das
geleiras, o agravamento e degradacdo dos rios, e progradacdo e recessdo de linhas
costeiras. Essas mudancas geralmente envolvem uma complexa interagcdo entre 0s
controles tectonicos e climaticos em processos geomorfolégicos (GES DISC — NASA,
2009).

A microescala é aquela sobre a qual as principais varidveis de tectonismo e
clima sdo agentes de mudancas constantes no cenario. Os processos que caracterizam
dunas de areia, geleiras, rios ou praias sdo assumidos para refletir apenas os eventos de
curta duracdo que ditam fluxo da fisica local. Devido a capacidade para medir 0s
eventos que ocorrem na escala aproximada de um ano, esta escala temporal é a fonte
mais rica de dados geomdrficos quantitativos. A capacidade de moldar as previsdes de

estudos nessa escala também os faz imensamente Gteis na aplicagéo.

Segundo Florenzano 2008, sdo variaveis desse Sistema Geomorfologico a

morfologia, a morfogénese, a morfodinamica e a morfocronologia.
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A morfologia engloba a morfografia e a morfometria, a primeira se refere a
descri¢do qualitativa das formas de relevo e a segunda é a caracterizacdo por meio de

variaveis quantitativas, também denominadas indices morfométricos.

Ainda, de acordo com Florenzano (2008), outra forma simplificada de
caracterizacdo do relevo é em plano (planicies, terracos, tabuleiros e chapadas), suave
ondulado (colinas), ondulado (morros e morrotes), fortemente ondulado (morros e

serras), montanhoso (montanhas e serras) e escarpado (serras e escarpas).

No contexto de morfografia, os aspectos quantitativos do relevo estéo
relacionados a medidas de altura, comprimento, largura, superficie, volume, altura
absoluta e relativa, inclinagdo (declividade), curvatura, orientacdo, densidade e

frequéncia de suas formas.

A geomorfologia estrutural considera regides do estilo tectbnico muito
semelhantes ou tipo de rocha. Para este Gltimo, é possivel analisar os acidentes
geogréficos caracteristicos de rochas de granito, rochas vulcanicas ou calcério céarstico.
GES DISC — NASA, 2009).

Ainda segundo GES DISC — NASA, 2009, a macro geomorfologia moderna faz
uso extensivo de observacfes globais por meio de naves espaciais que empregam uma
variedade de sistemas de imagem e detec¢do. Estes incluem imaging vidicon, varredura
multiespectral, radibmetros e radares. O processamento de imagem de dados
digitalmente formatados revolucionou a interpretagdo em grande escala de cenas de
paisagem planetéria. Os tipos de terreno sdo reconhecidos por meio da interpretacdo de
interacdo radar com a superficie do solo, especialmente a rugosidade da superficie,
vegetacdo e topografia. As informacdes radar sdo ainda mais notaveis porque as areas
mapeadas sdo caracterizadas pela cobertura florestal tropical densa e nuvens

persistentes.

O principal objetivo de técnicas como essas é permitir o melhor entendimento do
modelo conceitual de terreno, de tal forma que diminuam os trabalhos de campo, as
amostras e 0s ensaios laboratoriais e de campo (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).

No universo de estudos viarios, o conhecimento do relevo é de fundamental

importancia para concepcdo dos projetos, desde a fase de planejamento, na qual se
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busca as regides com menor esforco de passagem, que implicam em regifes mais

planas.

Em um trabalho apresentado por HEGEDUS et al., 2009 foi encontrada uma
forte relagdo entre as bitolas ferroviarias e os principais pardmetros da superficie: a
altitude acima do nivel do mar, o angulo de inclinacdo, dissecacdo das superficies
(energia de relevo) e a configuracdo da inclinagdo. O objetivo deste é a minimizacéo das
despesas. No caso dos vales com a reducdo das terraplanagens, e no caso da Nagy-
fennsik (regido dos Cérpatos Norte-ocidentais com maior altitude média) com a reducéo
da quantidade de recursos e despesas de transporte. As pesquisas realizadas por meio da
utilizacdo de modelo digital de elevacdo levaram a resultados em conformidade com os
exames em campo. E verificavel que, com uma resolucio adequada e precisdo
(acurécia), os modelos digitais de elevacdo podem ser bem aplicados nessas pesquisas.
Tudo isso traz a oportunidade de as pesquisas realizadas por esse modelo serem

aplicaveis com um resultado apropriado também em outras areas similares.

4.3 PEDOLOGIA

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, EMBRAPA
2006):

O solo que classificamos é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por

partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por

materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto

superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva

e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem
sido modificados por interferéncia antrépica.

De acordo com USP-STOA (2013), o solo ndo é apenas um amontoado de
particulas minerais e organicas. O solo é um sistema bastante dinamico, que
constantemente esta se ajustando a variacdo das condi¢cdes do ambiente ao redor. Os
mecanismos de ajuste podem ser rapidos (como metabolismo de microrganismos ou a
evaporacdo de agua) ou lentos (como alteracdo de minerais ou a migragdo de particulas
na fragdo argila).

O processo de formacao do solo ou pedogénese se inicia com o intemperismo do
material de origem dos solos, ou seja, sdo fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos que

agem sobre o material de origem. Em regides tropicais, 0s solos possuem muitas
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peculiaridades decorrentes das condigdes ambientais (clima, relevo, material originario
e vegetacdo). Nestas regibes, verifica-se um processo pedogenético ou de formacao de
solo mais acelerado, estando associado ao clima tropical Gmido com temperaturas mais
elevadas e acdo mais intensa da agua e pela presenca exuberante de organismos atuando
como agentes formadores do solo (AGITEC-EMBRAPA, 2015).

Os solos tropicais podem ser classificados como: lateriticos, saproliticos e
transportados. A Figura 15 ilustra um perfil esquematico da ocorréncia destes tipos de

solos.

SOLOS LATERITICOS

Aforamento Rochoso

A//////////////

Figura 15 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical (NUGEO-UFJF,
2009).

Dentro da classificacdo dos solos, aqueles que apresentam propriedades
peculiares e de comportamento sdo denominados solos tropicais em decorréncia da
atuacdo de processo geoldgico e/ou pedoldgico tipicos das regides tropicais Umidas.
Dentre os solos tropicais destacam-se duas grandes classes: os solos lateriticos e 0s
solos saproliticos (NUGEO-UFJF, 2009). Como pode ser observado na Figura 16,

predomina na Regido Norte o solo lateritico argiloso.
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SOLOS LATERITICOS ARGILOSOS

Figura 16 — Ocorréncia de solos lateriticos no territério brasileiro (NOGAMI et al, 2009).

Segundo Nogami et al. (2009), solo lateritico € definido pelo Comité de Solos
Tropicais da Associacdo Internacional de Mecanica de Solos e Engenharia de
Fundacbes (ISSMEF) como sendo aquele que pertence aos horizontes A (camada
mineral com enriquecimento de matéria organica) e B, de perfis bem drenados,
desenvolvidos sob atuacdo de clima tropical umido. Fracdo argila constituida de
argilominerais do grupo das caulinitas e de 6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio,
0 que confere a estrutura poros e agregacdes altamente estaveis. Tém tendéncia a
possuir uma grande parcela da sua granulometria menor que 2mm de didmetro. Podem
apresentar, inseridos em sua constituicdo, pedregulhos lateriticos denominados de
laterita, que sd@o massas consolidadas, macicas ou porosas, de mesma mineralogia dos
solos lateriticos e que tém sido muito aproveitadas como materiais de construcdes
viarias.

A formacdo dos solos tropicais na Amazoénia (que engloba basicamente todo o
norte do Brasil, mais o norte do estado do Mato Grosso e o oeste do Maranh&o),
apresenta algumas peculiaridades genéticas que a distingue das demais ocorréncias
deste tipo de solo (DELGADO, 2012).

Guimarées (2009) destaca que os “lateritos” amazonicos, sdo materiais ricos em
Fe e Al e pobres em Si, K e Mg se comparados a sua rocha matriz, tendo uma coloragao
variando entre vermelho, violeta amarelo, marrom e até branca. Sua composicéo

mineraldgica envolve: oxidos e hidroxidos de Ferro (goethita e hematita), oxidos e
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hidréxidos de Manganés (litiofirita e todorokita) e argilominerais. As chamadas lateritas
para pavimentagdo, denominadas na regido amazonica de “pigarras”, constituem o
horizonte concrecionario das lateritas imaturas. Dai a importancia do conhecimento de
seu perfil de ocorréncia. Por outro lado, as lateritas maturas estdo associadas a depdsitos
minerais de elevado valor econémico (principalmente de bauxitas lateriticas), fato que
explica os extensos estudos realizados sobre estas ocorréncias (GUIMARAES, 2009).
De acordo com Greco (2014), o objetivo do estudo dos solos para a construcéo
de elementos viarios refere-se ao conhecimento da totalidade de suas propriedades
fisicas e quimicas, contudo, o conhecimento dessa totalidade de propriedades é caro e
demorado, portanto, procura-se inferir tais propriedades a partir de outras mais simples,
mais gerais e mais facilmente determinaveis, denominadas propriedades indices. Essas

propriedades podem ser divididas em:

e Propriedades fisicas dos solos mais imediatas, tais como: granulometria,
plasticidade, atividade da fracdo fina.
e Propriedades relacionadas & compacidade, a consisténcia e a estrutura dos

solos.

Em um artigo publicado pela IBDA (2014), foram caracterizados como principais
tipos de solo, quanto sua estrutura fisica, os solos argilosos, arenosos e siltosos, e esses

apresentam relacdo com obras de infraestrutura, como pode ser observado no Quadro 3.

Quadro 3 — Relac¢do de solo e seu uso em obras de infraestrutura

USO SOLO ARENOSO SOLO SILTOSO SOLO ARGILOSO

Possivel, mas é preciso levar em
conta a coesdo e o angulo de
atrito para dimensionar o talude.
A altura de corte é menor do que
para as argilas.

CORTES E TALUDES |Nao recomendavel, pois o
SEM PROTECAO talude fica instavel.

Possivel devido a grande
coesao e estabilidade.

Ocorre facilmente, mas
precisa cuidado coma
instabilidade das paredes e
do fundo das valas.

Aceita agua passante, mas
necessita verificacdo cuidadosa
da coesdo e angulo de atrito.

Alta impermeabilidade dificulta
a drenagem.

DRENABILIDADE

Fonte: IBDA (2014)
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PIO-FIORI (1995) informa o quanto os solos sofrem e influenciam a acdo dos
processos erosivos em virtude da textura, estrutura, permeabilidade e densidade. Ou
seja, 0 solo também pode ser analisado sob o ponto de vista do risco geoldgico.

4.4 PROCESSOS MORFOGENICOS E RISCOS GEOLOGICOS

Os problemas de origem geoldgico-geotécnica podem afetar as ferrovias de
varias formas. Normalmente geram instabilidades nos taludes de corte e aterros ao
longo da via, e podem atingir, inclusive, a estrutura da plataforma ferroviaria. Ao longo
das ferrovias ocorrem movimentos de solo e de rochas, de depdsitos artificiais (aterro) e
de materiais mistos, caracterizando processos geodindmicos (erosdes, movimentos de
massa em geral e subsidéncia ou colapso). Comumente, estas questdes tém origem na
falta de conhecimento do meio fisico, principalmente da génese dos processos de
dindmica superficial ou processos geodindmicos a analise de riscos geoldgico-
geotécnicos.

Para entender sobre os processos morfogénicos se faz necessario um
conhecimento mais aprofundado sobre as vertentes, uma vez que estes estdo
relacionados ao transporte e deposicdo de materiais, aos quais sdo favorecidos pela
dindmica desta unidade de relevo.

E importante ressaltar também que o conhecimento sobre vertentes é um dos
principais estudos quando se pensa em uma obra de engenharia, sobretudo quando se
pensa em obras de vias, sejam rodovias ou ferrovias. Na sua constru¢do, o gradiente dos
taludes ndo deve exceder padrdes aceitaveis na estabilidade das encostas a fim de que
ndo ocorram deslizamentos ou escorregamentos, para tanto, nos cortes, deve ser
diminuido a0 maximo o angulo do talude e evitados aterros. Desta maneira o
aparecimento de ravinas e vogorocas € minimizado.

Cunha et al. (2011), que realizou um trabalho integrando questdes ambientais e
suas vulnerabilidades, percebeu que, para a avaliagdo mais coerente sobre a influéncia
dos modelos de anélise de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica em estudo,
seria importante levar em consideracdo também problemas correlacionados a erosao,
perda de solos, deslizamentos, perda de qualidade das aguas de superficie, variacdo das
caracteristicas sedimentoldgicas, entre outras, para obter uma abordagem cada vez mais
sistémica e integrada, considerando os reais fluxos de matéria e energia responsaveis

pela configuragéo atual da respectiva unidade ecodinamica.
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441 INTEMPERISMO

O intemperismo pode ser fisico (mecénico), quimico e/ou bioldgico. O
intemperismo bioldgico pode ser analisado em seus aspectos fisicos e quimicos (USP-
STOA, 2013).

O intemperismo mecanico ocorre quando forgas fisicas rompem o material da
Terra em pecas menores, mas conservam a composicdo do material parental. Os
processos fisicos responsaveis pelo intemperismo fisico sdo basicamente o
congelamento, liberacdo de pressdo, expansdo e contracdo termal (WICANDER &
MONROE, 2009).

e Liberacdo de pressdo — se mostra presente em rochas que se formam como platons.
Se essas rochas sdo elevadas e expostas pela erosdo, a pressdo é reduzida e se
formam juntas planares mais ou menos paralelas a superficie da rocha, a medida
que a expanséo para o exterior libera energia (WICANDER & MONROE, 2009).

e Expanséo e contracdo termal — nesse caso, o volume das rochas muda & medida que
elas sdo aquecidas e depois resfriadas. Um exemplo classico é o caso de um
deserto, a temperatura diaria pode variar em 30°C. A expansdo da superficie pode
gerar tensdo suficiente para causar a fratura. No entanto, experimentos para simular
anos de tal atividade, nos quais pesquisadores aquecem e resfriam a rocha
repetidamente, indicam que a expansdo e a contracdo termais sdo de menor
importancia nesse tipo de intemperismo (WICANDER & MONROE, 2009).

4.42 EROSAO

Segundo Sant’Ana e Nummer (2010), a erosao ¢ um dos processos de dinamica
superficial responsavel pela modelagem da superficie da Terra, tendo como principais
agentes do processo o clima, acdo da &gua e vento, natureza do material, relevo e acgéo
antrépica, provocando formagdo de materiais detriticos provenientes da decomposicao e
desagregacéo das rochas e dos solos.

O processo erosivo, quando ocorre sem a interferéncia de um agente humano, é
denominada erosao natural ou geoldgica, ocorrendo de forma lenta, sendo percebida ao
longo de grandes periodos (MARQUES, 1995).

Muitas vezes o crescimento desordenado e outras acOes geradas pelo homem
contribuem enormemente para o0 desenvolvimento de erosdes. Quando ocorre

compactacdo do solo suporte, o volume de agua a ser infiltrado quase sempre se limita
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ao volume de vazios da camada granular de assentamento, que funciona como
reservatorio temporario (CARVALHO et al., 2012).

443 MOVIMENTOS DE MASSA

Baltzer (1875) foi um dos primeiros pesquisadores que considerou quedas,
deslizamentos e escoamentos de solos e rochas como os principais mecanismos de

movimentos de massa, conforme Fell et al. (2000).

As definicdes da International Union of Geological Science (IUGS) listadas
abaixo para alguns dos termos mais relevantes relativos ao estudo de movimentos
gravitacionais de massa (COROMINAS et al., 2008):

e Deslizamento: movimento de rocha, detrito ou solo descendo por uma
encosta.

e Deslizamento ativo: deslizamento que ainda estd ocorrendo, podendo ser a
primeira ocorréncia ou a reativagéo.

e Deslizamento reativado: deslizamento que retornou a se movimentar depois

de desativado.

De acordo com Varnes (1978), os movimentos de massa podem ser classificados
nos seguintes tipos: Quedas, Tombamentos, Deslizamentos (rotacionais e
translacionais), Expansdes Laterais, Escoamentos e Complexos, quando envolvem mais

de um movimento.

e Quedas ocorrem quando uma massa de solo e/ou rocha é destacada de uma
encosta ingreme ou escarpa, ao longo de uma superficie na qual ocorre pouco
ou nenhum deslocamento cisalhante (ALMEIDA, 2012).

e Tombamento consiste na rotacdo do material para fora da encosta e ocorre
quando o vetor resultante das forgas atuantes se situa fora ou abaixo do centro
de gravidade, em geral, na base do bloco afetado. Estas forcas sdo oriundas da
gravidade, exercidas por unidades adjacentes ou por fluidos presentes nas
descontinuidades (ALMEIDA, 2012).

e Deslizamentos Rotacionais representam a rotacdo de rocha ou regolito ao
longo de uma superficie concava, podendo afetar um bloco Unico, ou grandes

complexos de blocos.
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Deslizamentos Translacionais s&o o tipo de movimento no qual verifica-se o
deslizamento mais ou menos rapido de rocha ou de detritos ao longo de um
plano pré-existente (em geral planos de estratificacdo, foliacdo, diaclases,
etc.). Diferem das movimentacGes rotacionais principalmente pelo fato de a
superficie de deslocamento ndo ser encurvada, mas sim plana.

Expansdes Laterais sdo movimentos caracterizados pela expansao de um solo
coesivo ou de uma massa de rocha combinados com uma subsidéncia da
massa fraturada numa camada de material subjacente que apresenta pouca
resisténcia.

Escoamentos sdo representados por deformacgdes, ou movimentos continuos,
estando ou ndo presentes uma superficie definida ao longo da qual a
movimentacdo ocorra. Guidicini & Nieble (1984) classificam os escoamentos

em movimentos lentos (rastejos) e movimentos rapidos (corridas).

45 AREAS DE PROTECAO AMBIENTAL

A Lei n®9.985, de 18 de julho de 2000, é responsavel por d& todas as atribuigdes

e conceitos referentes as Unidades de Conservacdo, sendo essas definidas como:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecéo.

Ainda segundo a lei supracitada, as unidades de conservacao sdo divididas em

dois grupos, Unidades de Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel. As

primeiras tém o objetivo basico de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso

indireto dos seus recursos naturais, com excec¢ao dos casos previstos em Lei. J& as de

Uso Sustentavel enfocam a compatibilizagdo da conservacdo da natureza com 0 UsO

sustentavel de parcela dos seus recursos naturais.

Os subgrupos dessas unidades de conservacdo foram separados da seguinte

forma (Figura 17):
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Unidades de *Estacdo Ecologica;

*Reserva Biologica;

Protegﬁo eParque Nacional;

eMonumento Natural;

I ntegral *Reflgio de Vida Silvestre.

eArea de Protecdo Ambiental;

. eArea de Relevante Interesse Ecolégico;
Unidades de

*Floresta Nacional;
USO eReserva Extrativista;

S t t , I *Reserva de Fauna;
ustentave *Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; e

*Reserva Particular do Patriménio Natural.

Figura 17 — Grupos de Unidades de Conservagdo

A Area de Protecdo Ambiental é constituida por terras publicas ou privadas.
Segundo legislacéo, acerca de Areas de Protecio Ambiental:

e Respeitados os limites constitucionais, podem ser estabelecidas normas e
restricdes para a utilizacio de uma propriedade privada localizada em uma Area
de Protecdo Ambiental.

e As condicbes para a realizacdo de pesquisa cientifica e visitacdo publica nas
areas sob dominio publico serdo estabelecidas pelo 6rgdo gestor da unidade.

e Nas areas sob propriedade privada, cabe ao proprietario estabelecer as condi¢des
para pesquisa e visitacdo pelo publico, observadas as exigéncias e restricdes

legais.

Quilombolas séo descendentes de africanos escravizados que mantém tradi¢des
culturais, de subsisténcia e religiosas ao longo dos séculos. Uma das funcbes da
Fundacdo Cultural Palmares é formalizar a existéncia destas comunidades, assessora-las
juridicamente e desenvolver projetos, programas e politicas publicas de acesso a
cidadania. Mais de 1.500 comunidades espalhadas pelo territério nacional sdo
certificadas pela Palmares. (FCP, 2014).
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A atual populagdo indigena brasileira, segundo resultados preliminares do Censo
Demogréfico realizado pelo IBGE em 2010, é de 817.963, dos quais 502.783 vivem na
zona rural e 315.180 habitam zonas urbanas brasileiras. Este Censo revelou que em
todos os Estados da Federacgdo, inclusive no Distrito Federal, hd populagdes indigenas.
A Fundacio Nacional do indio (Funai) também registra 69 referéncias de indios ainda
ndo contatados, além de existirem grupos que estdo requerendo o reconhecimento de

sua condicdo indigena junto ao 6rgéo federal indigenista (FUNAI, 2014).

Ainda de acordo com a Funai (2014), existem trés modalidades de Terras
Indigenas que nos termos da Lei 6.001/73 — Estatuto do indio e do Decreto n° 1.775/96,

séo as seguintes:

e Terras Indigenas Tradicionalmente Ocupadas: sdo as terras indigenas de que
trata o art. 231 da Constituicdo Federal de 1988, direito originario dos povos
indigenas, cujo processo de demarcacdo € disciplinado pelo Decreto
n® 1775/96.

e Reservas Indigenas: sdo terras doadas por terceiros, adquiridas ou
desapropriadas pela Unido, que se destinam a posse permanente dos povos
indigenas. S&o terras que também pertencem ao patriménio da Unido, mas
ndo se confundem com as terras de ocupacdo tradicional. Existem terras
indigenas, no entanto, que foram reservadas pelos estados-membros,
principalmente durante a primeira metade do século XX, que sao
reconhecidas como de ocupacdo tradicional.

e Terras Dominiais: sdo as terras de propriedade das comunidades indigenas,
havidas, por qualquer das formas de aquisicdo do dominio, nos termos da
legislacéo civil.

e Interditadas: sdo areas interditadas pela Funai para protecdo dos povos e
grupos indigenas isolados, com o estabelecimento de restricdo de ingresso e
transito de terceiros na area. A interdicdo da &rea pode ser realizada
concomitantemente ou ndo com o processo de demarcacao, disciplinado pelo
Decreto n° 1.775/96.
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4.6 SOCIOECONOMIA

Representam as caracteristicas de algum lugar, nacdo, estado ou povo
relacionadas a politica, a economia e a sociedade (condic@es sociais).

Do ponto de vista das ferrovias, foi considerada sobre os beneficios de uma obra
como essa para a economia global e o desenvolvimento regional, na qual foram
consideradas os pontos de atratividade, ou seja, pontos que motivariam a proximidade
destes junto ao um tracado ferroviario.

De acordo com o MT (2007), sédo considerados pontos atrativos aqueles que
apresentem valor agregado, o que justificaria a relagdo de um tracado. Dentre os
principais, tem-se 0 escoamento de grdo, madeira, combustivel e minérios.

Informacdes da Conab (2014) indicam que o crescimento das safras ultrapassou,
em larga margem, os investimentos ocorridos nos diversos modais, causando um forte
descompasso estrutural, que vem afetando negativamente a rentabilidade e a disposi¢éo
do produtor rural em continuar aumentando sua area plantada.

A fim de tomar ciéncia da real dimensdo deste quadro, no final de 2004, o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MA), firmou parceria com a
Conab, objetivando identificar, a partir dos principais corredores de escoamento da
producédo, os gargalos estruturais existentes, visando montar um banco de dados para
desenvolver e produzir informacdes inter-relacionadas sobre o agronegocio brasileiro. A
Conab selecionou alguns corredores que serdo objetos de estudo, situados nas Regides
do Norte, Nordeste e Centro-Oeste do pais, identificados da seguinte forma:

1. Corredores de Escoamento da Producdo Agricola.

2. Corredor do Rio Madeira: estados do Mato Grosso, Ronddnia e Amazonas.

3. Corredor Cuiaba-Santarém (BR 163): estados do Mato Grosso e Para.

4. Corredor do Rio S&o Francisco: estados de Minas Gerais, Bahia e
Pernambuco. Em andamento

5. Corredor Transnordestino: estados de Pernambuco, Ceara e Piaui. Em
andamento

6. Corredor da BR 242: estado da Bahia. Em andamento
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5 GEOPROCESSAMENTO APLICADO

Dentre as varias aplicacGes que podem envolver o geoprocessamento, pode-se
destacar a questdo de planejamento urbano. Farina (2006) desenvolveu um trabalho
interessante, em que foi abordada essa questdo, sendo evidenciado o quanto as técnicas
de geoprocessamento propiciam eficiéncia na obtencdo, armazenamento, atualizacédo e
recuperacdo de cruzamento dos dados necessarios a gestdo urbana. Os resultados foram
principalmente demonstrados na questdo de monitoramento ambiental e na parte de

desenvolvimento da ocupagdo urbana.

Outras aplicabilidades que envolvem o geoprocessamento incluem a parte de
gerenciamento de riscos ambientais, como foi apresentado por Macedo e Magalhées
Junior (2007), que desenvolveram uma pesquisa propondo uma andlise mais detalhada

da questdo dos perigos e riscos para a ocupacao urbana em grandes centros.

Além disso, o geoprocessamento envolve também a parte basica de engenharia
de infraestrutura, pois, por meio de uma andlise de terreno ou levantamento de dados
topogréficos, é possivel uma avaliacdo de custos de terreno, como célculos de volume e
terraplanagem (AUTODESK, 2012). No entanto, percebe-se que no Brasil, esse
conhecimento ndo € tdo utilizado em toda sua potencialidade para essas e outras

analises.

5.1 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA -SIG

Em Affonso (2002), o SIG tem como conceito de maior difusdo a colecédo
organizada de softwares, hardwares, dados geograficos e equipe técnica, projetado para
levantar, armazenar, manipular e analisar tais dados. E de acordo com Davis Juanior
(1997), sempre que o fator localizagcdo aparece, dentre as questfes e problemas que
precisam ser resolvidos por um sistema informatizado, havera uma oportunidade para
considerar a adogdo de um SIG. Ou seja, um SIG pode ser utilizado para designar um
sistema de informacdo, no qual esta seja georreferenciada (MATOS, 2013).

Basicamente, um SIG pode ser composto por uma variada estrutura de dados,
modelos de bancos e estrutura de analise. Mais alguns médulos sdo comuns na maioria
de sistemas que trabalham com essa roupagem (CAMARA & MEDEIROS, 1998):

e Sistema de Conversdo e Aquisic¢do de Dados;
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e Banco de Dados Espaciais e Atributos;

e Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);
e Sistema de Analise Geografica;

e Sistema de Processamento de Imagens;

e Sistema de Modelagem Digital de Terreno;

e Sistema de Analise Estatistica;

e Sistema de Apresentacdo Cartogréfica.

Sob esta perspectiva, os Sistemas de Informacdo Geogréafica destacam-se por
possibilitarem a analise e a simulacdo de dados comumente dispersos e independentes
oriundo de diversas fontes, se mostrando um habil instrumento de apoio a tomada de
decisdo (SILVEIRA & FILHO, 2006).

Matos (2013) informa também a amplitude desse Sistema quando para
incorporacdo de conceitos para resolucdo de problemas de indmeros dominios de
aplicacdo, consagrando a modelagem geografica em varias areas do conhecimento,

como engenharia civil, planejamento, biologia, economia, demografia, entre outros.

Ainda falando sobre essa dinamicidade e aprofundando um pouco mais na
questdo de modelagem geografica, 0 mesmo autor esclarece que esta resulta de um
compromisso de sintetizar conhecimento a partir de um conjunto de dados e
simultaneamente providenciar a informacdo com conteddo tdo completo quanto
possivel, no qual o georreferenciamento acrescenta associacdo as entidades, num
contexto de relacionamento orientado, huma associacdo implicita dada as suas posicoes

no espaco, dando inicio, assim, a analise espacial.

Em um Sistema de Informacdo Geogréafico, a analise parte de um modelo

conceitual, estes podem ser observados no Quadro 4.

Quadro 4 — Modelos Conceituais de Representacao

Modelos Descricao

1) Vetorial néo topologico; Representacdo bidimensional, possuindo dominios
espaciais que sao representados por conjuntos de tragos,
deslocamentos ou vetores, adequadamente referenciados
(Rodrigues 1990).

(ponto, linha ou poligono).
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2) Vetorial topologico;

Semelhante a representacdo ndo topoldgica, o que
diferencia é a preocupacdo com o modelo matematico
inserido nas feigdes (topologia) que podem estar
associadas a questdes de conectividade, contiguidade e
continéncia.

3) Matricial bidimensional

O terreno é representado por uma matriz M(i, j),
composta por i colunas e j linhas, que definem células,
denominadas como pixels (UFF, 2014).

4) Matricial tridimensional;

Atribuicdo de mais uma componente, relacionada a
altimetria, na qual é possivel uma representacao
tridimensional, nesse caso o pixel é substituido por um
voxel - volume element (Buchanam, 1996).

5) Vetorial orientado por
objeto;

(Caracterizada pela forma complexa de organizacao de
classes e subclasses compostas por um algoritmo
Céamara & Medeiros, 1998).

6) Difuso

Esse tipo de representacio vem a atender a
representacdo de modelos nos quais nao é possivel uma
delimitacdo fisica completa, como o caso de temperatura
e altimetria, sendo assim, utilizado modelos estatisticos
para auxiliar a composicdo da feicdo de forma mais
generalizada do traco (Matos, 2013).

7) Temporal

S&o os dados coletados de forma continua no terreno,
em geral remotamente, ou seja, sem contato direto com
objeto, como é o caso do sensoriamento remoto, e
fornecem a expressao espacial e a categoria do atributo,
em relacdo ao tempo, podendo assim formar uma rede
de monitoramento (UFF, 2014).

8) Vetorial tridimensional

Uso de funcdes topoldgicas especificas, que permitem
essa representacdo (Matos, 2013).

63




EE Instituto de Geociéncias
Modelagem de tragado usando ferramentas SIG

Universidade de Brasilia Sabrina Moreira de Albuquerque

1) Representagdo de 2) Sistema Viario 3) Imagem QuickBird
trilhas - Parque Assai - PR. - AlSalam - Bagdad,
Nacional do Tijuca 2002.

RJ.
Fonte: Prefeitura
Fonte: ICMBIO Municipal de Assai Fonte: Exelisinc

04 Modle Drgral de Tonems do Sesor owe o Dusrts e Campoche

6) Precipitacdo Anual -

4) MDT - Setor Norte 5) Representagdo
Tras-os-Montes e Alto

do Distrito do Cadastral - TO.
Campeche

Douro.R (Portugal,
2002)

Fonte: METEOPT

Fonte: Ciénci'(} €
Fonte: Geofuture Agrotecnologia

e e T—

7) Monitoramento de 8) Imgaem Google Maps
queimada INPE. -EUA

Fonte: Jomalismo Eclético Fonte: wikmoticia

Figura 18 — Exemplos de Modelos Conceituais de Representacdo do espaco.
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Ainda referenciando Matos (2013), o SIG tem como principais aplicacfes
tipicas a de Projeto e a de Gestdo. A parte de projeto envolve a confecgdo de produtos
cartogréficos, tais como cartogramas, mapas e plantas. Ja a parte de Gestdo tem um

ciclo operacional que abrange as seguintes fases, indicadas na Figura 19, a seguir.

Caracterizacio das
necessidades do

Reconhecimento do ' Definicio do Projeto
utilizador

problema

Analise
custo/beneficio

Plano de

Implementagao Plano Estratégico

Implementagiao do Aqusi¢ao/conversio
Sistema da informacio

Atualizacio Monitoramento ‘ Operacgio do Sistema

Figura 19 — Fluxograma de fases do ciclo de vida de um SIG.

E necessario ter em mente a finalidade de um Sistema de Informagéo
Geografica, a suas diversas formas de representacdo e suas principais aplicacfes no
campo de projetos (cartografia digital) e gestdo de dados. Também se faz necessario o
conhecimento de alguns métodos de analise. Aqui destaca-se os de interpolacdo, devido

a gama de funcionalidades adiquiridas a partir deste tipo analise.

Os métodos de interpolacdo abrangem os Deterministicos, Geoestatisticos e

Analise Exploratéria de Dados Espaciais (Figura 20).
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./I.. -~ 3 3 3
' Interpolacio Deterministica

_*» Associado a wma interpogao por distancia, sendo os mais utilizados do
Diagramade Voronoi para aproximacgao de valores e Inverse Distance
Weight (IDW) quando se deseja uma interpolagao pelo inverso da
distancia. Ainda existe a interpolagao com base na triangulagdo, que
assume que o comportamento da variavel ¢ aproximadamente linear
entre os pontos amostrados (ex: MDT).

-

./I.. e r -

' Interpolacio Geoestatistica
NN I » Esta analise envolve calculos estatisticos e sua comparagao com as

o . o o - . © e P
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Figura 20 — Apresenta¢do de métodos de interpolacdo. Matos, 2013.

A parte de Andlise Exploratoria de Dados envolve o conhecimento da
distribuicdo espacial de uma dada varidvel por meio de técnicas que permitam a
identificacdo de tendéncias, anisotropias, valores anémalos e de correlacdo espacial. Um

bom exemplo é a geracao de histogramas.

O uso integrado de dados de sensoriamento remoto em SIG torna-se um

ferramental poderoso para oferecer suporte a tomada de deciséo.

Dentre os dados que podem ser trabalhados em um Sitema desses, destaca-se o
uso do Modelo Digital de Terreno (MDT), obtido dos dados da Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (NASA, 2004). A integracdo do MDT com SIG pode
originar diversas aplicacdes em areas tradicionais como engenharia civil, arquitetura,
hidrologia e, as mais recentes, planejamento e andlise dos impactos ambientais dos

projetos.

Outra técnica que pode ser desenpenhada em um Sistema de Informacéao
Geografica é o de Overlay, que implica na sobreposicdo de feicGes de mapas tematicos

em funcéo de um modelo matematico (RIBEIRO et al. 2012).

Um trabalho interessante produzido por SADR et al. (2014) apresenta um
exemplo interessante da integracdo entre uma ferramenta de ponderacdo overlay como
auxilio & tomada de decisdo. Neste trabalho, o uso de Sensoriamento Remoto e SIG foi

utilizado para avaliar o potencial de instabilidade do terreno na cidade de Khorramabad,
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no Ird (Linha Férrea Doroud), que é conhecida como uma area propensa a deslizamento
de terra. Foi realizada a preparacdo da base de dados geograficos com varias camadas
teméticas. Em seguida, foi feita a ponderacdo em ordem de importancia numa escala de
1 a 6. Um mapa de risco foi produzido, dividindo a area em cinco zonas diferentes de

suscetibilidade a deslizamento de terra.

5.2 SUPERFICIE DE CUSTO

Uma superficie de custo representa um fator, ou conjunto de fatores, que afeta o
deslocamento ao longo de uma determinada area. Por exemplo, a declividade pode ser
considerada um fator de custo para a construgédo de estradas. No entanto, os valores das
classes de declividade ndo representam por si s6 o custo. Para este refletir o custo, deve-
se transformar os valores de declividade numa escala de valores de custo (CABRAL,
2008).

Superficies de direcdo e distancia criadas com a funcdo Cost Weighted sdo
utilizadas na analise do caminho de menor custo. Com excecdo das superficies de
alocacdo de custos ponderados, estas superficies ndo sdo, normalmente, utilizadas
diretamente na andlise. Isto se deve ao fato de os valores das células destas superficies
ndo serem valores de distancia mas sim de valores de custos acumulados (CABRAL,
2008).

Ainda, segundo Cabral (2008), para calcular o valor da célula numa superficie
de distancia de custos ponderados é utilizada uma funcdo que avalia os vizinhos de cada
célula a comecar na origem. E multiplicado o custo médio entre cada par pela distancia
e é atribuido a cada uma das células vizinhas um valor de custo ponderado. O processo
é deslocado para a célula com o menor valor, em seguida sdo avaliados os vizinhos com

valores desconhecidos e repete-se o processo (Figura 21).

Figura 21 — Indicacdo de valores do pixel em superficie de distancia (Cabral, 2008).
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Nas superficies de alocacdo criadas com a funcdo Cost Weighted Distance, a
forma e dimensdo das &reas € determinada com base no custo de transicdo entre as
varias células até a origem mais préxima. Esta analise é til, por exemplo, para criar

opcdes de areas com base no custo de atravessa-la.

5.3 CUSTO DE DISTANCIA

A analise do custo de uma superficie utiliza algoritmos de custo acumulados,
objetivando calcular o custo de se deslocar em uma paisagem. Esta técnica pertence a
uma série de técnicas de ferramentas SIG baseadas na aptiddo de atribuir um custo a
cada célula num mapa raster, e acumular esses custos pelo deslocamento sobre 0 mapa
(SANTOQOS, 2008).

O custo de atravessar uma célula esta intimamente relacionado com as funcdes
de propagacdo. A matriz que representa estes custos é gerada a partir de uma superficie
de custo. Esta superficie deriva de um processo de analise multicritério, em que sdo
ponderados os valores intervenientes na quantificagdo do custo de atravessar as células
(MATOS, 2007).

A andlise de custo de superficie proporciona a criacdo de um conjunto de
superficies de custo com varias propriedades do terreno incorporadas (LEUSEN, 2002).
O custo de superficie pode ser alterado de forma a refletir a dificuldade de transitar
sobre diferentes tipos de solo. O resultado do acimulo destes custos resultard numa
forma irregular da area para qualquer gasto de energia despedida. Essa andlise permite
dois focos simultaneos, um que permite utilizar como base regras de distancia e outro o
custo, de forma a se encontrar areas, limites ou tracados baseados em tempo ou energia
despedida para custos acumulados. Foi obtida uma superficie (raster) continua, onde os
valores assimilados podem ser utilizados para a criagdo de limites ou areas de influéncia
e, assim, definir o menor caminho de custo desta superficie entre dois pontos
determinados (SANTQOS, 2008).

5.4 APLICACAO GERENCIAL E TECNICA

Atualmente, o SIG tem sido consideravelmente aplicado, devido a agilidade de
resposta para questes, sobretudo, de planejamento, sendo um apoio a tomada de
decisbes. Contudo, a qualidade da resposta esta intrinsecamente relacionada a qualidade

de dados levantados.
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Muitos trabalhos foram realizados mostrando a eficiéncia do uso de SIG.
Charlier e Quintale Janior (2004), ao trabalharem com a delimitacdo das &reas
suscetiveis aos danos causados pela concessao de ferrovias, propdem a utilizacdo de um
SIG como forma de atender a demanda de gestdo que envolve a questdo ambiental
estabelecida pela politica de meio ambiente do Ministério dos Transportes. A conclusédo
foi que o sistema contribuiu de forma sensivel a andlise que conduz a adogdo de
medidas mitigadoras e monitoramento, o qual, por sua vez, realimenta de forma

continua o circuito na caracteriza¢do ambiental.

Outro trabalho (PRADO, 2009) diagnosticou a insipiéncia do Brasil em andlises
de riscos geotécnicos aplicadas a estruturas geotécnicas em estudos ferroviarios, mesmo
sendo obras que precisam ser monitoradas para evitar consequéncias catastroficas se 0s
riscos se concretizarem, observando, na realidade, que ha uma pratica de monitoramento
ineficaz das estruturas, ou seja, as estruturas geotécnicas sao instrumentadas, mas nao
ha pessoal capacitado no campo para ler e interpretar os resultados obtidos e fazer as

andlises devidas para prever o potencial da ocorréncia de eventos.

Mercante & Antunes (2010) utilizaram ferramentas para analise de trajeto de um
gasoduto interligando uma refinaria a trés cidades na regido de Campinas, no estado de
Sao Paulo. Como variaveis, foram utilizadas as informac6es contidas em um mapa de
uso do solo e um modelo digital do terreno (MDT) e este constituiu um subsidio
importante para a tomada de decisdo sobre a melhor alternativa de tragado do gasoduto,

possibilitando uma escolha mais racional e menos subjetiva.

Finalizado essa coletanea de trabalhos envolvendo técnicas e potencialidades de
gestdo que envolve um SIG, Campos (2010) apresenta um modelo de otimizacdo para
auxiliar o planejamento tatico ferroviario com visdo integrada da rede (operacGes em
linha e patios), e que foi aplicado ao transporte de minério de ferro numa conhecida
ferrovia brasileira, considerando o efeito congestionamento. O modelo possui
formulacdo néo linear inteira e comprovou-se que as solugdes encontradas convergiram

muito rapidamente para o valor 6timo global em menos de dez minutos.

Tendo como plano de fundo esse cenario envolvendo as geociéncias, Silva
(1999) afirma que o uso de SIG em problemas de tomada de decisdo € uma ferramenta
poderosa e eficiente nas diversas areas do conhecimento, pois possibilita que o processo

seja realizado de maneira mais fundamentada. Nessa situacéo, o agente de decisdo tem a
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sua disposicdo dados e informagcbes mais acessiveis, mais facilmente combinados e

modificados, além de utilizar argumentos mais claros para a decisao.

5.5 ANALISE MULTICRITERIO - AHP

Um dos principais desafios das organizagdes esta na sua capacidade de fazer
escolhas certas e consistentes, sendo a analise de casos especificos com diversas
variaveis uma problematica, em virtude da complexidade de multiconhecimentos que,
por vezes, este denota. De acordo com Triantaphyllou (2002), um Modelo de Analise
Multicritérios (MCDM) desempenha um papel critico para resolucdo de muitos destes
problemas da vida real, uma vez que quase todo o governo, indistria ou atividade
empresarial, de um modo ou de outro, se defronta com avaliacdo de um conjunto de

alternativas com critérios que sao conflitantes entre si.

Lima (2007) ainda remete a metodologias que auxiliam para que o responsavel
pela decisdo tenha condicGes de definir melhor a partir de modelagem das variaveis, que
podem ser multidisciplinar, multiobjetivo e multicritério. Sendo assim, no universo que
envolve a area de planejamento estratégico é de grande importancia o uso de
ferramentas de auxilio de apoio a decisdo, principalmente na area de transportes, nas
quais existe uma gama de fatores que o envolvem, ndo apenas de forma técnica, mas

também econdmica e social.

Anélise multicritério (MCDM) surgiu como instrumento de apoio a decisdo,
sendo esta aplicada na analise comparativa entre alternativas variadas. Para que seja
feita uma escolha ponderada, varios critérios sdo considerados, fundamentando-se,
assim, a decisdo (ROY, 1996).

Dentre as varias formas de analise multicritérios, se dara destaque a um método
especifico, que é a Analise Hierarquica de Processos, conhecida como AHP (Analytic
Hierarchy Process). Conforme Cafiso et al. (2002), a AHP parece ser uma das técnicas
que mais se adapta nas aplicacOes e decisfes na geréncia de infraestruturas viarias,
mostrando ser satisfatério na integracdo com os Sistemas de Geréncia de Pavimentos
(SGPs), como por exemplo o HDM-4 (Highway Development and Management Tool),
porque produz um indice baseado num ranking com medida do desempenho das

alternativas.

70



EE Instituto de Geociéncias
Modelagem de tragado usando ferramentas SIG
Sabrina Moreira de Albuquerque

Universidade de Brasilia

A metodologia AHP foi desenvolvida por Thomas L. Saaty em 1977 e objetiva a
validacdo de uma avaliagdo comparativa de elementos, baseada na percepcdo de
especialistas que consideram e distinguem diversos critérios ou objetivos, conforme seu

valor, julgando os elementos avaliados segundo esses critérios (PAIVA, 2000).

O julgamento no método AHP baseia-se na comparacdo dos elementos da
estrutura e na atribuicdo de pesos a esses elementos segundo uma escala absoluta ou
relativa de valores. Portanto, para compreender o processo de julgamento do método
AHP é necessario entender as matrizes de comparacao paritéarias e os tipos de escala de

comparacéo.

A utilizagdo do AHP se inicia pela decomposicdo do problema em uma
hierarquia de critérios mais facilmente analisaveis e comparaveis de modo independente
(Figura 22). A partir do momento em que essa hierarquia l6gica esta construida, os
tomadores de decisdo avaliam sistematicamente as alternativas por meio da
comparacao, de duas a duas, dentro de cada um dos critérios. Essa comparacdo pode
utilizar dados concretos das alternativas ou julgamentos humanos como forma de
informacao subjascente (SAATY, 2008).

META

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Alternativa Alternativa

Figura 22 — Organograma de Hierarquia da AHP.

No entanto, a escala de relativa importancia entre duas alternativas propostas por
Saaty (SAATY, 2005) é a mais utilizada. Atribuindo valores que variam entre 1 a 9, a
escala determina a importancia relativa de uma alternativa com relagdo a outra,

conforme apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Avaliacdo de Pesos para AHP

Avaliagdo ; .
Escala L. Reciproco* Descri¢ao
Numérica
O evidente favorecimento de uma
Extremamente preferido 9 1/9 atividade em relagdo a outra é a mais
alta ordem de afirmacao possivel
Muito forte a extremo 8 1/8 Valores Intermediarios
Uma atividade é fortemente favorecida
Muito fortemente preferido 7 1/7 e suadominancia é demostrada na
pratica
Forte a muito forte 6 1/6 Valores Intermediarios
Experiéncia e julgamento favorecem
Fortemente preferido 5 1/5 fortemente uma atividade em relagdo a
outra
Moderado a Forte 4 1/4 Valores Intermediarios
Experiéncia e julgamento favorecem
Moderadamente preferido 3 1/3 fortemente uma atividade em relagdo a
outra
Igual a moderado 2 1/2 Valores Intermediarios
Duas atividades que contribuem
Igualmente preferido 1 1 . —
igualmente para o mesmo objetivo

*Reciprocos - Se a atividade i assumir um dos valores acima apresentados quando comparado com a
atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando for comparado com i

A partir dai sdo calculados computacionalmente, por meio de matrizes
quadradas, reciprocas e positivas e irredutiveis (que ndo tem zero) as alternativas e seus
determinados pesos numa comparagdo paritaria. A descricdo matematica completa do
método em detalhes é encontrada no trabalho de Cicone Junior (2008).

Outras técnicas podem ser adaptadas ou conjugadas ao uso da AHP.

No trabalho de Kim et al. (2013), a deciséo de pesos para os critérios das classes
se deu pela técnica Delphi, que se baseia no principio que as previsées por um grupo
estruturado de especialistas sdo mais precisas se comparadas as provenientes de grupos

ndo estruturados ou individuais, buscando-se, assim, o consenso do grupo.

A matriz de comparacdo em pares estima 0s pesos e importancia relativa dos
fatores de determinacdo dentro de cada classe. O wl, w2, w3, e wn sdo calculados,
indicando os efeitos e preferéncia de normas de avaliagdo C1, C2, C3 e CN utilizando o
valor aij adquiridos durante a comparacdo par a par. A equacao a seguir mostra que A’ €
a matriz quadrada resultante da comparagcdo aos pares, onde Amax é 0 maximo valor

préprio, e W’ € o vetor proprio.
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A’. W’ =jmax. W’

Outra utilizacdo da AHP em conjunto com outra técnica foi a utilizada por
Rezaei e Ortt (2013), que aplicou a AHP em conjunto com aplicacdo de Analise Difusa
(Fuzzy). Foi aplicada, basicamente, em trés passos:

e Passo 1 — Estabelecer a hierarquia incluindo o objetivo e os critérios

e Passo 2 — Determinar as matrizes de comparacdo de pares. Este passo inclui a
construcdo da matriz de comparagdo com o seu critério na qual a variavel
linguistica é normalizada ou equalizada pela técnica Fuzzy, nas quais os valores
variam em uma escala de 0 a 1.

e Passo 3 — Construir de matrizes difusas em relacdo aos critérios linguisticos.
Nesse caso, para as atribuigdes de valores fuzzyficados iguais a “0”, foi

considerado o valor minimo de 0,1 para associa¢do a matriz.

Com isso, foi possivel a verificacdo de eficiéncia na aplicacdo do método, no
entanto, o autor chama a atencao quanto a quantidade de variaveis, pois ele acredita que,
na ocorréncia de muitas variaveis, seria passivel o uso de outras técnicas, como as
citadas por EG AHP (Saaty, 1996), Topsis (Hwang e Yoon, 1981), Topsis difusa (Chen,
2000).

No Brasil, Gomes (1989) foi o primeiro a usar esse método na area de
transportes, empregando no processo de planejamento. Outros autores também usaram
essa metodologia para area de transportes, como Morita (1998), Figueiredo (1999),
Paiva (2000), Lima et al. (2009).

E importante ressaltar que a tomada de decis&o pressupde um entendimento mais
amplo e complexo do que o uso isolado de uma técnica especifica. Ela pressupde que a
decisdo sobre determinado tema, em métodos como o AHP, favorece e orienta a
realizacdo dos trabalhos, mas ndo pode ser utilizada como critério universal (Vargas,
2010).

5.6 MAPEAMENTO PARA ANALISE DE RISCO, APTIDAO E
FAVORABILIDADE

Deslizamentos — uma avalia¢do quantitativa ou qualitativa do tipo, do volume

(ou &rea) e da distribuicdo espacial de deslizamentos que existem potencialmente pode
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correr em uma area. A suscetibilidade também pode incluir uma descricdo da
velocidade e intensidade do deslizamento potencial ou inexistente. A suscetibilidade de
deslizamento inclui deslizamentos cuja origem esta na prépria area, nos casos em que
ele pode se mover para dentro da area de interesse ou retroceder a area de estudo (JTC-
1).

Vulnerabilidade — o grau de perda para um dado elemento ou grupo de
elementos dentro da area afetada pelo deslizamento. E expressa numa escala de zero
(sem perda) até um (perda total). Para propriedades a perda sera o valor do dano relativo
ao valor da propriedade; para pessoas, sera a probabilidade de uma vida em particular
(elemento em risco) ser perdida, dado que a pessoa seja afetada pelo deslizamento (JTC-
1).

Os problemas geotécnicos caracteristicos das rodovias sdo ainda agravados
quando ndo h& boa manutencdo das obras (Rodrigues & Lopes, 1998). Dentro deste
contexto, o conhecimento das caracteristicas e comportamentos de elementos do meio
fisico e suas inter-relagdes, tornam-se fundamentais para o0 bom desempenho da gestdo
ambiental e manutencado das rodovias (FERNANDES & CERRI, 2011).

Segundo Diniz (2012), a cartografia geotécnica pode ser considerada
genericamente como a técnica de integracdo, sintese e representacdo de informacdes
tematicas da area de geologia de engenharia voltada para o planejamento e gestdo
ambiental urbana e territorial; e permite a formulacdo de modelos de previsibilidade do
comportamento dos terrenos e o estudo de solucBes para problemas decorrentes da
intervencdo antropica sobre o meio fisico. Em Diniz (2012), segundo sua finalidade, as
cartas geotécnicas podem ser aplicadas: aos planejamentos urbano e territorial, onde
estariam as cartas de aptiddo urbana; a suscetibilidade e riscos geoldgicos (hazard) a
processos do meio fisico; e a viabilidade & implantacdo de empreendimentos (processos

tecnologicos).

5.6.1 METODOLOGIA DA CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Para elaborar a carta geotécnica e evitar a inconsisténcia gerada pela
superposicao de mapas, o ideal é a compartimentacdo por geomorfometria, que permite
compor, a partir do MDT, de ortofotocartas e de imagens de satélite de alta resolucéo,

sejam Oticas ou multiespectrais, a analise de declividade, amplitude, curvatura da
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vertente (encosta), densidade de drenagem, padrdo de drenagem, tipo de geoforma,
padrdo de geoforma. A interpretacdo de geoformas, associada a anélise da densidade em
area de cicatrizes de feicGes erosivas e deposicionais, permitira a classificacdo da

suscetibilidade, do perigo e do risco e da aptidéo.

Outra questdo fundamental é a consideracdo da dindmica dos processos do meio
fisico (o0 que ocorre na natureza) frente as intervencfes de empreendimentos de obras
civis que deflagram o desenvolvimento de processos tecnoldgicos (agdo humana direta
ou indireta). Isto tem reflexos na modelagem da cartografia geotécnica aplicada.

5.6.2 AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE E APTIDAO

A contribuicdo da cartografia geotécnica ao planejamento regional e urbano
utiliza bases do meio fisico na intencéo de orientar o uso da terra, a andlise ambiental e
as obras civis. A geotecnia classifica e analisa 0s recursos naturais do meio fisico
quanto as limitacdes e potencialidades, representando este processo cartograficamente
através do mapeamento geotécnico. Além disto, avalia esses recursos quanto a
suscetibilidade, perigo, risco, aptiddo, adequabilidade, enfim, a capacidade de suporte
(acolhida, resiliéncia) do territorio, segundo critérios que visem ao equilibrio e
desenvolvimento para estudos de viabilidade, projeto, constru¢do, manutencdo e

monitoramento.

5.6.3 UNIDADES DE ANALISE E APLICACOES DA CARTA GEOTECNICA

Como a cartografia geotécnica trata de processos do meio fisico, a unidade de
andlise é a bacia ou sub-bacia hidrogréfica, o que pode significar a utilizacdo de bases

cartograficas além da area dos municipios.

Com o fortalecimento da politica nacional de redugdo de riscos e resposta a
desastres, foi promulgada a Lei n. 12.608, de abril de 2012, onde, as cartas de
suscetibilidade, cartas geotécnicas de aptiddo urbana e cartas de risco passam a
representar instrumentos de prevencdo de riscos e gestdo municipal, sendo requisitos,
dentre outros, & participagdo do cadastro nacional de municipios criticos com
suscetibilidade a desastres, viabilizando o acesso ao fomento para obras de contengéo e
drenagem como uma das principais medidas efetivas dessa politica publica de

prevencdo de riscos.
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Deslizamentos de terra, como um dos principais riscos naturais, conta a cada ano
por enormes danos em propriedade em termos de custos diretos e indiretos.
Deslizamentos de terra, que tém como definicdo o movimento de uma massa de rocha,
ou detritos terra descendo uma ladeira (Cruden, 1991), podem ser acionados por uma
variedade de estimulos externos, tais como chuvas intensas, terremotos, alteracdo do
nivel de 4gua, ondas de tempestade ou fluxo rapido de erosdo que causam um aumento
da tensdo ou diminuicdo do cisalhamento, resisténcia dos materiais de formacdo de
inclinacdo (DAl et al. 2002).

Ao analisar os fatores de influéncia dos deslizamentos, as seguintes questdes
devem ser abordadas: (a) a probabilidade de escorregamentos; (b) o comportamento do
deslizamento de terra; (c) a vulnerabilidade de bens e pessoas para deslizamento de
terra; (d) risco de deslizamento de terra a propriedade e as pessoas; e (€) as estratégias

de gestdo e de tomada de decisdo (Figura 23).

Fatores Fatores Inventario de
desencadeantes preparatdrios deslizamento
de terra

| ]

v v

Probabilidade de Comportamento Uso da
deslizamentos excentricidade Terra
* * I ¢ Avaliagdo da
Awaliacio de perigo eme?n os vulnerahilidade
+ do risco
Avaliacao do risco * +

v

Gerenciamento do risco I . Andlise de custo-beneficio

Figura 23 — Fluxograma dos fatores de influéncia de deslizamentos, traduzido de (DA et al. 2002).

Em um trabalho recente realizado pela CPRM, foram utilizadas as ferramentas
de geoprocessamento nas quais foi aplicada uma metodologia para desenvolvimento de
Cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundac6es, indicam
gque uma &rea cujos terrenos apresentam caracteristicas que tendem a favorecer, por

exemplo, a ocorréncia de deslizamentos, como o predominio de declividade alta, pode
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ser considerada propensa a esse tipo de processo, independentemente de previsdo acerca
de quando podera ocorrer um evento e tampouco do grau de certeza atribuivel a essa
possibilidade. A partir de premissas como essa, evidencia-se o0 vinculo entre fatores
predisponentes e propensdo dos terrenos a processos, base para a compreensdo e
aplicacdo do conceito de suscetibilidade (CPRM, 2014).

Essa metodologia teve como base a seguinte sequéncia de procedimentos
(Figura 24):

Compilac3o bibliogrifica, elaborac3o de mapas temdticos
e estruturacao da Base de Dados

v
! ¥

Andlise, classificagdoe Fotointerpretacdo de
zoneamento das felgdes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

¥ !

Composicao do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verlficagdo e validagBo do pré-mapa em campo

¥

Revisfio do pré-mapa & consolidag3o da carta sintese
{carta de suscetibilidade a movimentos gravitacienais de
massa e inundagdes) e da Base de Dados correspondente

Figura 24 — Procedimentos bésicos desenvolvidos para a elaboragéo das cartas de suscetibilidade,
CPRM, 2014.

Este trabalho apresentou as cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e a inundacbes, demonstrando uma classificacdo relativa
apoiada em um modelo de abordagem em desenvolvimento, fundamentado inicialmente
em fatores predisponentes relacionados aos terrenos, espacializaveis e obtidos por meio
de compilacdo e tratamento de dados secundarios (base de dados geoespaciais),
indicando a possibilidade de que outros fatores ndo incluidos na atual fase de
desenvolvimento do modelo venham a ser determinantes em certas situagdes. Os
aspectos climaticos estdo entre esses fatores, uma vez que, em alguns casos, a

variabilidade no ambito do territério municipal pode ser significativa.
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6 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas bases disponiveis por
diversos 6rgdos governamentais de varias areas do conhecimento. Além disso, também
foram usados como forma de recursos de analise e processamento softwares de Sistema
de Informacdes Geograficas, como ArcGis e ENVI.

A seguir (figura 25), lista dos dados usados e dos respectivos 6rgdos

responsaveis pela disponibilizacéo:

* Geodiversidade - CPRM (Servigo Geologico do Brasil)

Meio Fisico *MDE - INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
*Pedologia IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
*Relevo - CPRM (Servico Geologico do Brasil)

*Recursos Energeticos - ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
+ Areas deRelevante Interesse Mineral - CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil)
Meio Socio- *Rodovias- MT (Minsistério dos Transportes)

€ConoImico *Potencial Agricola - ZEE BR 163 (Zoneamento Ecologico e Econdmico)
*Imagens Landsat TMS - INPE (InstitutoNacional de Pesquisas Egpaciais)

*Vegetacio (fitoecologia) - MMA ( Ministeério do Meio Ambiente)
*Hidrografia - MMA ( Ministeério do Meio Ambiente)

*Unidades de Congervacio - ICMBio (Instituto Chico Mendes)

+ Areas dePrioridade - MMA ( Ministério do Meio Ambiente)

Meio Ambiente

Figura 25 — Organograma da Base de Dados

A lista da documentacdo consultada referente aos dados consta no Apéndice 4.

Faz-se necessario ressaltar que o objetivo desta pesquisa é auxiliar a quem é de
direito na tomada de decisdo na fase de planejamento. Para isso, foram utilizados os
dados disponibilizados pelos varios 6rgdos governamentais em uma escala considerada

pequena, porém, ndo impeditiva, para atingir ao proposto nessa dissertacao.

No Quadro 6 sera apresentada uma sugestdo de escalas a partir de analises de
trabalhos como Valec, 2013 e Zuquette e Gandolfi, 2004.
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Quadro 6 — Sugestdes de escalas para obras de infraestrutura.

Fases de Analise | Escala de trabalho

Planejamento >1:250.000
Anteprojeto <1:10.000
Projeto Basico <1:5.000

Projeto Executivo | <1:1.000

Na pratica, os projetos no Brasil utilizam escalas menores que 1:250.000,

escala regional de planejamento devido a auséncia de material mais preciso.

6.1 PESQUISA METODOLOGICA

A metodologia utilizada foi baseada em vérios estudos que trataram do assunto
referente a Analise Multicritério e/ou Aplicacdo em um SIG e Critérios que contribuam
com risco ou suscetibilidade a este, tais como Saaty (1980), Giordano e Riedel (2006),
Van Westen et al. (2008), Lima et al. (2009), Lacerda (2011), Souza et al. (2011),
Martinho (2011), Diniz (2012), Mendonga (2012), Arimoro (2012), Mandai (2012),
Mesquita (2013), Almeida (2013), ANTT (2013), VALEC (2013), SADR (2014),
CPRM (2014). Cabe destacar que foi realizada pesquisa bibliografica sobre metodologia
internacional em modelagem de tracados, mas que especificamente sobre o tema
aplicado ndo existem muito trabalhos académicos, em andlise multicritério
multidisciplinar, que aplique SIG divulgados em revistas indexadas. Talvez existam

trabalhos em meio técnicos, porém nao divulgados.
A metodologia desta dissertacdo pode ser descrita pelas seguintes etapas:

. Inventario: nesta etapa foi realizado um levantamento bibliografico sobre
as principais caracteristicas de terreno que podem indicar aspectos de aptiddo inerentes
a infraestrutura de tracado, tais como a geomorfologia, geologia, litologia, declividade,
pedologia e caracteristicas do relevo. Outro levantamento que foi realizado com base na

literatura foi o das principais condicionantes restritivas que podem influenciar na
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definicdo de uma rota de ferrovia, das quais se destacam as de cunho ambiental. Além

destas, também foram observados pontos de atratividade socioecondémicos.

. Anélise: uma vez concluida a etapa de inventario, na qual foi organizado
0 banco de dados referentes a area de estudo, foi realizada a etapa de modelagem desses
dados, trabalhando a confeccdo dos mapas de aptidao fisica do terreno, restritividade
para critérios ambientais (restritivos) e atracdo em funcdo dos usos do solo e as

atividades envolvidas (socioecondmicas).

. Resultado Final: a etapa de sintese objetiva uma definicdo final do
tracado, baseando-se na questdo da favorabilidade decorrida da analise dos critérios que
envolvem a aptiddo, a restricdo e a atracdo. A partir dessa definicao, foi gerado o layout
final com alternativa(s) de tracado(s) proposto(s). A Figura 26 apresenta 0 modelo da

metodologia utilizada, na qual pode ser identificada cada fase.

Inventario
Levantzmento dos Bace de dados
parimetros de aptiddo T
Levantamento ﬂ.swa de tetreno Defmigdo dz escala, tipo
. i = - . e ———]
Biblicgrafico (imfraestrutura) & formato que compora .
= ', base cartoerifica Wlapas Temsticos
Leventamento das Criagdo de questionarios
principais restrigies P
socioembisntais Quastionarios
Analise
R
Amnalise aspacial por SIG Mana antidio
— (corrador) Anilise rmilticritério- =pa =pw
Analise Ceniri terreno
multicritério das A J enano com
aptiddes fisicas de Cwerlay com camadas possiveis tragados
restritivas ,___._-—-—'—""'_'_—'_H
terreno. " Possiveis
altarmativas
Amnalizz aspacial por 3IG tragados
(tragados)
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Sintese
_._._._._._._-—I—'_'_-
Definiggo de
Comparagio entre Reavaliagio do Proposicdo de tragade
os tracados modelo e tracados de acordo
) & ﬁ ﬁ T
gerados. processos (caso COM Varlavels que o T
necessario) definiram. Mapa
representative

Figura 26 — Diagrama Sintese da Metodologia, adaptado de Diniz (2012).

Os produtos de saida foram usados como subsidios para inputs das etapas
seguintes.

Os dados preliminares levantados na etapa de inventario foram baseados em
outros estudos voltados para constituicdo de obras lineares, como Mesquita (2013),
Lacerda (2011), Giordano e Riedel (2006) e Valec (2013). Os dados e seus respectivos
distribuidores ja foram apresentados na figura 25. Na figura 27 serd apresentado

fluxograma com as principais atividades desenvolvidas nesta metodologia.
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. Revisdo
Bibliografica

Modelage m de tracado

Levantamento

de Requisitos

Aquisicdo de

base de dados

Restri¢do
Ambiental

Aptidio Fisica H

Atratividade 1
Socoecondmica |

Criagdo de
Questionarios

Aplicagdo a
Especialistas

Fisicos Declividade

Litologia ]—»[Pedo\ogia]—»[ Relevo ]

Questionario e
ponderacio de
pesos

. P Potencial
Socioecondmicos g
Agricola

hapas
Tematicos

y
Poterncal Uzade Patencial Desnidade
Energético Ocupagdo hineral Yidria

A

Areas
Protegidas

Superficie de
Custos

Areas
Prioritarias

Ecofisiologi i
cofisiologia Simulagbes de
Caminhos de

Menor Custo

Tragado

Figura 27 — Fluxograma metodologico.
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Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico com relacdo aos
modelos e concepgdes que envolvessem obras lineares, ferrovias e uso de ferramentas
de SIG que poderiam ser aplicadas para modelagem de tracado. A partir dai, buscou-se
base de dados que atendessem aos possiveis parametros de influéncia de geracdo de
tracado, envolvendo ndo apenas critérios técnicos de infraestrutura, mas também
ambientais e socioeconémicos.

Em paralelo a esse levantamento das bases de dados, foi realizado um
levantamento de requisitos aos quais esses parametros atenderiam a objetivos
ferroviarios, sendo que os critérios, de acordo com cada atributo, seriam:

e Aptiddo fisica. Critérios: as classes de aptidao fisica devem atender ao menor
esforco de mudanca em nivel, buscando &reas com caracteristicas planas;
estrutura de solo e de rocha que suporte a robustez de uma infraestrutura
ferroviaria, evitando areas com solo mole ou de alta permeabilidade ou areas
com afloramentos rochosos que indiquem a necessidade de grandes obras de
retirada com material explosivo, ou que indiquem instabilidade de taludes etc.

e Restritividade Ambiental. Critérios: evitar a passagem por areas de protecao
ambiental, sobretudo aquelas que sdo resguardadas por lei; nas areas que ndo
contemplem essa caracteristica de ser protegida ou tenha esse potencial, buscar
areas nas quais a vegetacdo represente uma producdo menos intensa de
biomassa, para que se tenha um menor esforco com processos de
desflorestamentos.

e Atratividade Socioecon6mica. Critérios: busca por areas que apresentem
potencial produtivo de grdos ou extracdo de minérios; proximidade a cidades
que possam atingir um desenvolvimento, por meio da geracdo de empregos;
aproveitamento de estradas que possam servir para transporte de materiais em
periodos de projeto executivo, contudo, o adensamento de vias deve ser
evitado.

Uma vez definidos os critérios e 0s requisitos, realizou-se a confecgdo de
questionarios e a aplicacdo a especialistas contemplando a metodologia de anélise
multicritério AHP com ranking variando de 1 a 9 para atribuicdo dos pesos para cada
critério, objetivando atender os melhores requisitos de aptidao, restricdo e atracdo que

envolvesse a modelagem ferroviaria.
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A ponderacdo de pesos foi realizada em trés instancias, a primeira analisando

apenas os critérios das classes; a segunda apenas as classes de cada aspecto; e,
finalmente, a relacdo de importancia entre os aspectos. Na Figura 28 ¢é apresentado um

exemplo da separacdo entre 0s aspectos, classes e atributos.

-0al10% Aspectos
-10a20%

Declividade 220 230% - Classes

->30%

[ Awibutos

Litologia

Relevo

Aspectos Fisicos

Pedologia

Unidades Geomorfolégicas

Figura 28 — Diagrama de Aspectos, Classes e Atributos.

Com o questionario respondido e seus respectivos critérios com suas
ponderacdes, foi possivel aplicar a algebra de mapas, por meio de overlay, para geragéo
dos mapas tematicos de aptiddo fisica, restritividade ambiental e atratividade
socioecondmica.

Um segundo processo de algebra de mapas foi realizado usando os mapas de
aptiddo fisica, restritividade ambiental e atratividade socioeconémica para alimentar a
superficie de custos que serviu de base para gerar o custo de distancia. Nessa etapa,
foram realizadas simulacdes de tracados considerando diferentes niveis de influéncias
dos aspectos ambientais, fisicos e socioecondmicos.

As principais atividades desenvolvidas, como ja descrito anteriormente,
envolvem a revisdo bibliogréfica, aquisicdo de dados e andlise de requisitos. Esses
passos foram necessarios para a geracdo dos questionarios, bem como dos mapas
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tematicos, o que possibilitou o processo de algebra de mapas para obtencéo de custos, e,
por fim, a conclusdo do processo de modelagem das alternativas finais de tracado. Estas

atividades serdo melhor explicadas nos proximos itens.

6.2 VISAO GERAL SOBRE A COLETA DE DADOS

Para obtencdo dos critérios e atributos de analise utilizados para composic¢ao dos
questionarios, que deram origem aos mapas de aptidao fisica, restritividade ambiental e
atratividade socioecondmica, buscou-se, na literatura, trabalhos que apresentam o foco
voltado para obras lineares, tais como Mercante e Antunes (2010), Lacerda (2011),
Giordano e Ridel (2006), Valec (2013), MT (2007), Nobrega (2009) e Fernandes e Cerri
(2011), por apresentarem caracteristicas semelhantes e por ndo existirem muitos estudos
acerca dessa andlise de planejamento voltada para 0 modal ferroviéario.

As obras lineares analisadas foram gasoduto, mineroduto, parque linear, ferrovia

e rodovia, conforme pode ser observado mais detalhadamente no Quadro 7.

Também foram considerados trabalhos que envolvem a questdo de mapeamento
de risco e suscetibilidade, uma vez que os critérios poderiam auxiliar, mesmo que
indiretamente, na consideracdo de fatores que poderiam influenciar numa maior
suscetibilidade ou risco da regido, de forma que essa fosse uma area a ser evitada na

delimitacdo do tracado.
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Quadro 07 — Parametros de obras lineares

Modelagem de tragado usando ferramentas SIG

Sabrina Moreira de Albuquerque

PARAMETROS DE OBRAS/ENTIDADES LINEARES

GASODUTO! MINERODUTO? PARQUES LINEARES® FERROVIA* ESTRADAS/FERROVIAS® MCDM®" MAPAS DERISCO’

Imagem Landsat |[Imagem classificada Imagem Landsat Meio Fisico Comprimentos Classes imagens de satélite
Clima, geologia, geomorfologia, topografia,

corpos d'agua Matas, pastagem,lagos, rios pastagem solos, mineragdo, cavidades naturais e Velocidades e tempos declividade hidrolégico
recursos hidricos

vegetacdo natural |afloramento de rocha mata Meio Bidtico Capacidades hidrografia topografico

reflorestamento solo exposto cana-de-agUcar Flora, fauna Custos operacionais unitarios |corpo dagua

citrus, café, cana-de . . . . < -

, areas urbanizadas solo exposto Unidade de conservacédo Fretes e tarifa Area de preservacao |geolégico

agucar, banana

outros/pastagem MDT area urbana Meio socioeconomico: Contagens gasoduto
Comunidades Tradicionais, Quilombolas e

solos declividade area agricola Indigenas, Patrimdnio Historico, Cultural e |Tipo de terreno rodovias geomorfologia
Arqueologico

area urbana Outros dados cerrado Estudo de mercado: cidades

rios e drenagens Nascentes, APP, RPPN, Drenagem reflorestamento Delimitacdo da Area de Influéncia

. I Caracterizacdo das Areas e Identificacéo

rodovias Edificacbes estrada . ¢ ¢
dos Pélos de Carga

ferrovias Requerimento e concessdo de lavra agua Demanda Atual e Futura

MDT UC's APP Andlise da Oferta e Demanda de
Transporte — Atual e Futura

- . . . Anélise e Projecdes dos Principais

declividade UHEs - Usinas Hidroelétrcias MDT J_g_ b

Produtos Identificados
. - - o Estimativas da Demanda Potencial e da

Restrigdes PCHs - Pequenas Centrais Hidroelétricas |declividade

Meta de Transporte
. R . Identificagdo dos Fluxos de Carga e
APP CGHs - Centrais Geradoras Hidrelétricas |Geomorfologia ¢ 9

Volumes Operados nos Polos de Carga

raio 1000m cidades

UTEs - Usinas termelétricas

Terraco fluvial (acumulagéo
de terraco fluvial)

Fator de interesse

Dados do meio fisico

Vaérzea (acumulagéo de
planicie fluvial)

lugar de pastagem

deposito de pé-de-encosta

Vertentes concavas

areas alagadas ou alagaveis Nascentes
areas erosivas
zonas sujeitas a recalque
afloramento de rocha
IMercante e Antunes (2010) SMT (2007)
?Lacerda (2011) Nobrega (2009)

3Giordano e Ridel (2006)

“VALEC (2013)

"Fernandes e Cerri (2011)
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Com base nessas informacdes, foram definidos as seguintes critérios, divididos
nas classes fisica, ambiental e socioeconémica:

e Fisica: Declividade, Dominios Geomorfologicos, Litologia, Relevo e Pedologia.
e Ambiental: Areas de Protecdo Ambiental (APP, Parques e UC), Areas de

Interesse Ambiental e Ecofisiologia.

e Socioecondmica: Potencial Agricola, Areas de Mineracdo, Areas de Recursos

Energéticos, Vias, Uso do Solo.

A escolha dos dados dos aspectos fisicos se deu devido a sua importancia na
dindmica de implantacdo ferroviaria, a qual se buscou as classes que apresentariam
maior influéncia para questdo de infraestrutura, e também as que pudessem servir de
indicadores para processos de riscos geoldgicos.

Os aspectos de ordem ambiental atenderam primeiramente aos critérios de
ordem legal, buscando as areas que deveriam ser alvo de desvio por forca de lei. A
segunda ordem de abrangéncia foi a busca de informacBes de areas com potencial
preservacionista, como o caso da classe de Areas de Interesse Ambiental, pois
apresentam caracteristicas proprias que, por sua fragilidade ou raridade ecoldgica, sdo
areas potenciais para integrarem uma Area de Protecio Ambiental. Ja as Ecofisiologias
atenderam a uma analise de geracdo de biomassa, buscando-se evitar as areas com mais
densidade florestal.

Os dados sociecondmicos foram escolhidos com base em critérios que poderiam
justificar a implantacdo de uma ferrovia na area, como o potencial agricola e minerario.
Outros critérios foram considerados como fatores facilitadores ou dificultantes no
desenvolvimento da obra, tais como as vias e recursos energeticos.

Para composicao da base de dados foi realizada uma compatibilidade de sistema
de coordenadas, aos quais todos os dados foram projetados para o Sistema WGS 1984.
Outra compatibilizagdo que se fez necesséria foi a de forma representativa, os dados que
se apresentavam em formato vetor foram convetidos para raster, todos eles com
resolucdo de 30m, ou seja, com tamanho do pixel 90m?, o que equivale a uma escala
aproximada de 1:100.000.

A maioria dos dados foram utilizados de forma direta, sem haver a necessidade
de geracdo de subprotudo, no entanto, trés critérios foram gerados de forma secundaria,

sendo estes a declividade, uso do solo e densidade de vias.
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6.2.1 QUESTIONARIOS

Buscou-se, para responder ao questiondrio, profissionais que atendessem ao
perfil multidisciplinar que a metodologia necessita, no entanto, néo foi encontrado um
profissional com esse perfil, por esse motivo, buscou-se profissionais de diferentes areas
que pudessem responder de acordo com suas caracteristicas, assim, responderam ao
questionéario profissionais da area de meio ambiente, infraestrutura viaria e geologia ou
areas afins.

Uma vez estabelecidas as classes e seus respectivos atributos a serem utilizados
na analise multicritério, foi realizada a confeccdo do questionario. Foi dividido em cinco
topicos, o primeiro com uma introducédo e breve explicacdo da metodologia e critérios.
As trés seguintes foram separadas pelos atributos geoambientais (ambiental, fisico e
socioeconémico), as quais foram solicitadas a atribuicdo de pesos de acordo com range
e a justificativa destes. A Ultima parte refere-se a uma sugestdo de pesos para 0S
aspectos de maneira que o total atinja 100%

Os profissionais que responderam a esse questionario foram um Engenheiro
Florestal (MMA), um Geodlogo (EPL) e um Engenheiro Civil (Dynatest Engenharia).

O modelo de questionario aplicado consta no Apéndice 5.

6.2.2 DECLIVIDADE

A declividade teve origem a partir dos dados do Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) disponibilizados pelo Inpe, que é oferecido pelo projeto Topodata e elaborados a
partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizados pelo
USGS (U.S. Geological Survey). Esses dados foram refinados da resolucédo espacial
original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem. Em
seguida, foram aplicados algoritmos de analise geomorfométrica sobre os dados
refinados para o célculo das varidveis declividade, orientagdo de vertentes, curvatura
horizontal e curvatura vertical. Além dessas variaveis, uma derivacdo de segundo grau
foi aplicada para evidenciacdo de talvegues e divisores de agua, cujos resultados foram
combinados a orientagdo de vertentes para favorecer a interpretacdo das feicOes de
drenagem e caracterizacdo de sua estrutura (INPE, 2008).

O MDE foi o dado preliminar de maior importancia para analise desses tipos de
processos, pois a declividade é o fator que mais contribui para analise de terreno, ja que
ajuda a entender os processos geodindmicos, tais como escoamento superficial,

movimento gravitacional de massa, processos de erosdo e intemperismo fisico. Outros
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fatores em conjunto com este fortalecem a analise de suscetibilidade, tais como sentido

de fluxo e fluxo acumulado, que podem ser gerados a partir do MDE (Mendonca, 2012).

Na busca por agregar dados que também fossem indicadores de riscos ou pontos
de suscetibilidade a processos erosivos e movimentos gravitacionais, buscou-se
informacdes em trabalhos com tais tematicas, sendo estes os de Van Westen (2008),
Fernandes & Cerri (2011), Diniz (2012) e CPRM (2014).

Os conhecimentos adquiridos por esses trabalhos contribuiram para melhor
definicdo dos critérios, haja vista que uma analise voltada para os processos citados

necessitaria de outro foco de metodologia de anélise.

6.2.3 USO DO SOLO

Com relacdo a confeccdo do Mapa de Atratividade, foi necessaria a de geracéo
de dados do uso do solo, para isso foram utilizadas as imagens Landsat-5 TM
disponibilizadas pelo Inpe, a fim de que fosse criada uma classificagdo automatica das
classes de uso. Foram utilizadas 11 cenas no ano de 2011, entre os periodos de julho a
setembro, nas seguintes orbitas/pontos: 226/66, 226/67, 227/62, 227163, 227164, 227/65,
227166, 227/67, 228/62, 228/63 e 228/64.

De acordo com Barbosa et al. (2011), a classificacdo de imagens € conhecida
pelo processo de extracdo de informacOes para reconhecer padrdes e objetos
homogéneos em produtos de sensoriamento remoto para, assim, mapear temas de

interesse em areas na superficie terrestre.

Mesmo havendo disponibilidade de imagens mais recentes, como as do Lansat-
8, elas ndo foram utilizadas, pois a época de levantamento dos dados ndo foram

encontradas imagens sem recobrimento significativo de nuvens.

Primeiramente, foi feita a composicdo de bandas espectrais, as quais foram
unidas as bandas 1, 2, 3, 4 e 5. Para a composicdo colorida em Red-Green-Blue (RGB),
foram utilizadas as bandas 5, 4 e 3, respectivamente, por apresentarem o melhor
contraste para a interpretacdo da imagem. Apos processo de jung¢do das cenas (mosaico)

foi realizado o recorte da imagem para a da area de estudo.

Para a classificacdo supervisionada da imagem foi utilizado o método de
maxima verossimilhanga, também conhecido MAXVER. Esse método considera a
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ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
pardmetros estatisticos. A distribuicdo de valores de reflectdncia em uma é&rea de
treinamento é descrita por uma funcdo de densidade de probabilidade, desenvolvida
com base na estatistica Bayesiana. Este classificador avalia a probabilidade de um
determinado pixel pertencer a uma categoria a qual ele tem maior probabilidade de
associacdo (INPE 2002).

Estudos como os de Miller & Araki (1999), Amaral et al. (2009) e Pereira et al.
(2011) demonstram que o uso desse método apresenta a eficécia satisfatdria para analise
e interpretacdo de imagens que tenham padrGes compativeis com 0s das imagens

utilizadas e as classes definidas, considerando a resolucéo espacial e espectral.

Ainda nesta fase, devido a apresentacdo de nuvens em algumas cenas, foi
realizada uma revisdo da classificacdo para correcdo dos erros grosseiros, tais como as
areas de nuvens. Para tal foram utilizadas imagens de melhor resolugdo e sem cobertura

de nuvens, como as da plataforma Google Earth.

6.2.4 DENSIDADE DE VIAS

A densidade de vias foi calculada com base na ferramenta do Arctoolbox, Line
Density, do software ArcGis 10.1 que tem a funcéo de calcular a magnitude por unidade
de area de recursos polilinha que caem dentro de um raio ao redor de cada célula. A

densidade é calculada em unidades de comprimento por unidade de area.

Conceitualmente, um circulo é desenhado em torno de cada centro de célula
raster utilizando o raio de busca. O comprimento da porcao de cada linha que cai dentro
do circulo é multiplicado pelo seu valor de campo populacdo. Estes nimeros séo
somados e o total é dividido pela area do circulo (ESRI, 2013). A Figura 29 ilustra este

conceito:
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Figura 29 — Célula de quadriculacdo e a proximidade circular

Na ilustracdo acima, uma célula de quadriculacdo é mostrada com a sua
vizinhanca circular. As linhas L1 e L2 representam o comprimento da porcdo de cada
linha que cai dentro do circulo. Os valores de campo de populacdo (células)

correspondentes sdo V1 e V2. Assim:
Densidade = (L1 * V1) + (L2 * VV2)) / (&rea do circulo)

Se um campo populacédo diferente de NULO é usado, o comprimento da linha é
considerado como sendo 0s seus tempos reais de comprimento do valor do campo da

populacdo para esta linha.

6.3 AHP — ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Para avaliacdo, buscou-se a aplicacdo de andlise multicritério, neste caso foi
utilizada a AHP (Analytic Hirarchy Process), que foi considerada em alguns trabalhos
como uma metodologia eficiente na tomada de decisGes, inclusive para obras de
infraestruturas viarias ou lineares. A seguir autores que trataram o0 assunto: Saaty
(1980), Lima et al. (2009), Lacerda (2011), Valec (2013), ANTT (2013).

Para tal foram levantados os critérios de analise da area de estudo e suas
respectivas classes, as quais foram descritas em um questionario para que 0s critérios
fossem submetidos a atribuicdo de pesos por especialistas da area, conforme a escala de

comparacéo de critérios Saaty (1980).
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Tabela 6 — Modelo de Hierarquizacdo da AHP

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Extremamente Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente
menos menos menos menos importancia mais importante mais mais
importante importante | importante | importante importante importante importante

O mapeamento foi dividido em trés analises a partir dos atributos ambiental,
fisicos e socioecondmicos, sendo estes entendidos por sua restritividade, aptiddo e

atratividade, respectivamente.

Os quadros com detalhamento da descriminacao das classes separados de acordo
com 0s aspectos se encontra no Apéndice 5.

Quadro 7 — Atributos avaliados sobre os Aspectos Ambientais

Ascpectos Ambientais
@ Area de Protecdo Ambiental (US) Floresta Nacional (US)
% Area de Protecdo Permanente - Hidrografia |Parque Nacional (PI)
g Areas de estudos paleontolégicos Reserva Bioldgica (Pl)
§ Areas de Quilombolas Reserva Extrativista (US)
< Areas Indigenas Parques Estaduais/Municipais
" Gleba Lago Grande Transgarimpeira
£ Corredor Itaituba Norte Base militar Serra do Cachimbo
PE Corredor Itaituba Sul Entorno BR-163
g Cristalino Nascente de Iriri
w Entorno REBIO Nascentes do Cachimbo sul  [Planalto Santareno Oeste
:T:, Rio Amazonas Santarém/Belterra
Transamazonica Savanas de Alter do Chao
Floresta Ombrofila Aberta Agua
Floresta Ombrofila e Remanescentes Areas de Tens3o Ecoldgica
" Floresta Estacional Decidual Savana
S Floresta Ombrofila Densa Vegetacdo Secunddria
:go Floresta Estacional Semidecidual Vegetacdo Secunddria e outros
b Floresta Estacional Semidecidual e L.
o . . Refugio Montano
= Estacional Decidual
Influéncia Urbana Agropecudria
Formacdes Pioneiras L.
- Pecuaria
Campinarana
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As areas protegidas sdo aquelas que, por forca de lei, sdo consideradas partes do
territorio sob atencdo e cuidado especial, em virtude de algum atributo especifico ou até
Unico que elas apresentam. Para tal existe o Decreto Federal n® 5.758 de 2006 que

institui algumas diretrizes a esse respeito.

As areas prioritarias sdo aquelas com prioridade para conservacdo, USO
sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade brasileira. Cabe ao Ministério
do Meio Ambiente disponibilizar os meios e 0s instrumentos necessarios ao processo de
atualizagdo das areas prioritérias, de forma a garantir a participacdo da sociedade e o
alcance do resultado, que deve refletir as decisbes tomadas nos grupos de trabalho dos
seminarios regionais, usando como subsidio as bases de dados compiladas durante o
processo de preparacao, essas foram aprovadas de acordo com a Portaria n° 9, de 23 de
janeiro de 2007 (MMA, 2014).

As regides fitoecoldgicas compreendem o conjunto de ambientes marcados pelo
mesmo fendmeno geoldgico de importancia regional, que foi submetido aos mesmos
processos geomorfoldgicos, sob um clima também regional, e que, como consequéncia,
sustenta um mesmo tipo de vegetacdo. Na avaliacdo dessa classe foi considerada,
principalmente, a questdo da densidade da vegetacdo, de forma a entender que quanto
mais densa esta for, mais dificultada sera a passagem de um tracado, considerando toda

parte de corte envolvida.

Os atributos fisicos foram avaliados de acordo com, dentre as classes, a aptidao
do terreno, aos quais as classes que apresentassem maior favorabilidade seriam

consideras aptas ao tragado.
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Quadro 8 — Atributos avaliados sobre os Aspectos Fisicos

Ascpectos Fisicos

AR - Afloramentos de Rochas

LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico

CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico

NVe - Nitossolo Vermelho Eutréfico

CXve - Cambissolo Haplico Ta Eutroéfico

PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico

FFc - Plintossolo Pétrico Concrecionario

© PVd - Argissolo Vermelho Distréfico
§° FXd - Plintossolo Haplico Distréfico RLd - Neossolo Litdlico Distréfico
§ GXbd - Gleissolo Haplico Tb Distrofico RQg - Neossolo Quartzarénico Hidromorfico
o GXbe - Gleissolo Haplico Tb Eutréfico RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico
GXve - Gleissolo Haplico Ta Eutréfico RYbd - Neossolo Fluvico Tb Distréfico
LAd - Latossolo Amarelo Distréfico RYve - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico
LBd - Latossolo Bruno Distréfico
Baixos Platos Dominio Montanhoso
Baixos Platos Dissecados Escarpas Serranas
9 Chapadas e Plat6s Inselbergs
% Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos Planaltos
= Dominio de Colinas Amplas e Suaves Planicies Fluviais ou Fluvio-lacustres
Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros BaixodSuperficies Aplainadas Retocadas ou Degradadas
Dominio de Morros e de Serras Baixas
Indiferenciado Alcali-monzo-sienogranito
Depésito aluvionar Monzo-granodiorito
Basalto e diabasio Granito estanifero
@ Seqiéncia Vulcanogénica Gnaisse paraderivado
:g‘, Indiferenciado Crosta detrito-lateritica
° Sedimentos arenosos e conglomeraticos, com
% intercalagdes subordinadas de sedimentos siltico-| Sedimentos arenosos mal selecionados
§ argilosos
o . . . . Sedimentos arenosos, sitico-argilosos com finas
[} Vulcanismo acido a intermediario . L
2 camadas de evaporitos e calcarios
'-E . ) rochas calcdrias intercaladas com finas camadas
S Metarenito, quartzito e metaconglomerado . . )
de sedimentos siltico-argilosos
Dunito, peridotito, anortosito e gabro Arenito, pelito e folhelho
. . . Sedimentos siltico-argilosos intercalados com
Gabro e anortosito calcioalclino . -
finas camadas de arenitos
% 0-3% 20- 45%
%’ 3-8% 45-75%
8  |8-20% >75%

Neste caso, a pedologia foi identificada como um critério importante, devido as

suas caracteristicas geodinamicas, sobretudo no que se refere a obras civis, para

avaliacdo de capacidade de suporte estrutural. O mesmo ocorreu para andlise das

unidades geomorfoldgicas do estudo de Geodiversidade do Brasil (Apéndice 2) que visa

a analise da influéncia da geologia dos grandes geossistemas no uso e ocupacao dos

terrenos.

Nas classes de declividade e relevo, buscou-se 0s que apresentassem

caracteristicas de terreno mais aplainado, uma vez que areas com grandes declividades e
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terrenos muito acidentados estdo relacionados com a questdo de corte e aterro em uma

anélise de geometria.

Os critérios socioecondmicos, como ja tratado, tém a principal funcdo de
identificar pontos que tenham maior atrativo para passagem de uma ferrovia. Pensando,
sobretudo, que este estd sendo voltados para a questdo de carga, 0s pontos de
atratividade serdo traduzidos aqueles que detenham de funcdo, como o caso de areas de

plantio e de extragdo mineral.

Como pode ser observado no Quadro 9, foram utilizadas as informacbes de
aptiddo agricola extraidas do ZEE da BR-163. A nomenclatura utilizada pode ser
entendida da seguinte forma: as areas com as letras ABC (mailsculas) sdo areas
consideradas aptas para producdo agricola. As letras em formato mindsculo indicam que
as areas serdo aptas com aplicacdo de solugbes corretivas no solo. Ja os codigos que
apresentam o numero 4 indicam areas para pastagem e as de nimero 6, areas que

precisam ser conservadas.

Nas &reas que apresentam a funcéo para titulos minerérios, foram considerados
0s minérios fontes e o status, de forma que areas para pesquisa e/ou areas de minérios
consideradas de alto valor de preciosidade, tais como ouro e diamante, ndo fossem

consideradas com significativa atratividade.

Também foram consideradas as areas que envolvem a producdo de energia,
sendo essas areas pouco atrativas, haja vista sua importancia para o desenvolvimento e

manutencdo social, sendo pouco indicada a sua desobstrucéo.
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Quadro 9 — Atributos avaliados sobre 0os Aspectos Socioeconémicos

Ascpectos Socioeconomicos

Agua 4p_p - Pastagem

‘_O“ 6t - Areas de preservacio 2(a)bc_t - Aptas com uso de corretivos

%_’o 4p - Pastagem 4P _p - Pastagem

< 6 - Areas de preservacio Sem Classificagdo

-g 1(a)bC_p - Aptas com uso de corretivos 1ABC_p - Aptas

g 4pP_t - Pastagem Cidade

8 1(a)bC  -Aptascom uso de corretivos Povoado
1(a)bC_t - Aptas com uso de corretivos
Autorizagdo de Pesquisa_Gipsita Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Manganés
Concessdo de Lavra_Calcério Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Ferro
Requerimento de Pesquisa_Cassiterita Requerimento de Lavra Garimpeira_diamante
Autorizagdo de Pesquisa_Molibdenita Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Chumbo
Autorizagdo de Pesquisa_Rutilo Requerimento de Pesquisa_diamante
Concess3o de Lavra_Agua Mineral Autorizagdo de Pesquisa_Tufo Vulcanico
Requerimento de Pesquisa_Zinco Registro de Extragdo_Cascalho
Requerimento de Pesquisa_Platina Requerimento de Lavra Garimpeira_Cassiterita
Autorizagdo de Pesquisa_Magnésio Registro de Extracdo_Laterita
Requerimento de Pesquisa_Chumbo Requerimento de Pesquisa_Minério de Zinco
Autorizagdo de Pesquisa_Ouro Licenciamento_Argila Comum
Requerimento de Pesquisa_Estanho Autorizagdo de Pesquisa_Argila
Requerimento de Pesquisa_Ouro Autorizagdo de Pesquisa_dolomito
Requerimento de Lavra Garimpeira_Ouro Requerimento de Registro de Extragdo_Cascalho
Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Ouro Requerimento de Pesquisa_Argila
Requerimento de Licenciamento_Laterita Ferruginosa |[Requerimento de Pesquisa_Fosfato
Requerimento de Lavra Garimpeira_Ametista Requerimento de Pesquisa_Minério de Ferro
Requerimento de Lavra_Fosfato Requerimento de Licenciamento_Granito

o Requerimento de Licenciamento_Calcdrio dolomitico  |Requerimento de Pesquisa_Minério de Aluminio

“E Requerimento de Lavra Garimpeira_Minério de Ouro  |Autorizagdo de Pesquisa_Caulim

,g Requerimento de Pesquisa_Minério de Ouro Autorizagdo de Pesquisa_Areia

E Requerimento de Pesquisa_Minério de Prata Requerimento de Licenciamento_Saibro

é Licenciamento_Areia Requerimento de Pesquisa_lImenita

% Licenciamento_Saibro Requerimento de Lavra_Gipsita

t Licenciamento_Arenito Requerimento de Licenciamento_Cascalho

§ Autorizagdo de Pesquisa_Calcario Autorizagdo de Pesquisa_Salgema

< Requerimento de Pesquisa_Calcério Autorizagdo de Pesquisa_diamante
Requerimento de Pesquisa_Caulim Registro de Extra¢do_Granito
Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Platina Requerimento de Pesquisa_Minério de Chumbo
Requerimento de Pesquisa_Minério de Cobre Requerimento de Lavra Garimpeira_Quartzo
Concessdo de Lavra_Minério de Cobre Concessdo de Lavra_Argila
Licenciamento_Argila Requerimento de Pesquisa_Areia
Autorizagdo de Pesquisa_Bauxita Registro de Extragdo_dacito
Autorizagdo de Pesquisa_Granito disponibilidade_Ouro
Requerimento de Pesquisa_Minério de Platina disponibilidade_Estanho
Autorizacdo de Pesquisa_Agua Mineral disponibilidade_Cassiterita
Autorizagdo de Pesquisa_diamante Industrial disponibilidade_Bauxita
Requerimento de Pesquisa_Bauxita disponibilidade_Argila
Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Aluminio disponibilidade_Minério de Aluminio
Licenciamento_Calcario disponibilidade_Gipsita
Licenciamento_Granito disponibilidade_Minério de Ferro
Requerimento de Pesquisa_Agua Mineral disponibilidade_Minério de Zinco
Requerimento de Licenciamento_Argila disponibilidade_Seixos
Requerimento de Licenciamento_Areia disponibilidade_Fosfato
disponibilidade_Minério de Ouro disponibilidade_dado N3do Cadastrado
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Ascpectos Socioeconomicos

Central Geradora buffer_PCH
8 Hidroeletrica buffer_Sub_Estacao
‘EJ; PCH buffer_Usina_Termo
& [sub_Estacao LT 230 KV
"""_; Usina_Termo Reservatdrio UHE
g buffer_Central Geradora Sem Classificagdo

buffer_Hidroeletrica
§ Agua Vegetagdo Natural
'E Area Rural Vegetagdo Alterada
3 Area Urbana Solo Exposto

Sem Vias Malha viaria muito densa
é Malha vidria pouco densa Sem Classificagdo

Malha vidria densa

O uso do solo foi avaliado para identificar areas nao contempladas nas classes

anteriores, e que também fazem parte do cenario estudado, possuindo seu valor de

atracéo, sendo ele baixo ou nao.

Foi verificada a densidade de vias, sendo que essas podem, quando ndo muito

densas, ser Uteis, sobretudo no momento de construcdo e estruturacdo da obra, mas se

tornando menos vantajosas quando muito densas, pelas necessidades de passagem ou

futuras deslocacdes devido a obra ferroviaria, limitando, assim, algum acesso.

Os pesos foram atribuidos aos atributos e a composicao do ranking por classe foi

baseada na analise dos critérios de forma a identificar, dentre as classes, quais as que

apresentavam maior quantidade de valores favoraveis ao terreno.

Dessa forma, observa-se na Tabela 7, o ranking das classes de acordo com 0s

aspectos.

Tabela 7 — Ranking das Classes, de acordo com seus aspectos.

Aspecto Classes Ranking
_ Areas Protegidas 8
[0}
ks Avreas de Prioridade de Conservagio 7
o]
<$T:: Fitoecologia 5
Declividade 9
§ Unidade Geomorfologica 8
[
Relevo 7
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Para cada classe foi calculada a matriz pareada baseada e adaptada do trabalho

de Nobrega (2009), conforme pode ser observada na Figura 30.

MCDHM Step 1
Criterio 1 Criterio 2~ Criterio 3 Criterio 4 n..
ranking CRITERIA 9 8 7 6
9 Criterio 1 1,0 1,13 1,29 1,50
8 Criterio 2 0,9 1,00 1,14 1,33
7 Criterio 3 0,8 0,9 1,00 1,17
6 Criterio 4 0,7 0,8 0,86 1,00
n...
4 &3 3,75 4,29 5,00
Step 2 Step 3
Normalized Wt.
0,300 0,300 0,300 0,300 Criterio 1 0,3000
0,267 0,267 0,267 0,267 Criterio 2 0,2667
0,233 0,233 0,233 0,233 Criterio 3 0,2333
0,200 0,200 0,200 0,200 Criterio 4 0,2000
n...
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0000

Figura 30 — Matriz de Célculo de Influéncia dos Critérios AHP (Nobrega, 2009).
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Na primeira parte da planilha (Step 1) € realizado o cruzamento para a par entre
os critérios. Na segunda (Step 2), € calculada a matriz que dard origem aos dados
percentuais, e na terceira (Step 3) é calculada a normalizacdo dos dados para que esses
possam ser traduzidos em percentagens que foram utilizadas na aplicacdo de

ponderacdo na algebra de mapas, que sera explicado adiante.

O objetivo desta matriz é, por meio dos valores rankeados, identificar o nivel de

influéncia de cada critério perante o todo.

6.4 ALGEBRA DE MAPAS

A estruturacdo da base de dados se deu pela organizacdo dos arquivos formato
shapefile, de forma que todos estivessem no Sistema de Coordenadas Geograficas WGS
1984. Esses foram separados em pastas de acordo com sua classe de dominio: Aptiddo

Fisica, Restritividade Ambiental e Atratividade Socioecondmica.

Em seguida, esses arquivos foram convertidos para versdo matricial, ou seja,
foram rasterizados e padronizados para uma resolucdo quadricular de 30m x 30m.

Dessa forma, a escala de trabalho ficou na ordem de 1:100.000.

Para algebra de mapas até a finalizacdo com a delimitacdo do tracado, foram
utilizadas as seguintes ferramentas do Toolbox do Arcgis: Weighted Overlay, Cost
Distance e Cost Path.

A ferramenta utilizada para a realizacdo de Algebra de Mapas foi a Weighted
Overlay do ArcGis 10.1 que sobrepde as matrizes (arquivos raster dos temas ou
categorias), onde suas células possuem pesos atribuidos segundo a razdo entre a
porcentagem de area movimentada na classe (PIMENTEL, 2010), efetuando a soma dos
pesos das células e retornando uma matriz final com o resultado dessa operacdo
matematica. Essa metodologia também foi adotada em Souza et al. (2011), Martinho
(2011), Mendonga (2012) e Arimoro (2012).

Essa metodologia se baseia nas sobreposi¢des em diversas varreduras, utilizando uma
escala de medida comum e pesos cada um de acordo com sua importancia. A Figura 31

ilustra o célculo efetuado baseado no valor atribuido a cada pixel.
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2 1 1 1 1 —_ 2 2 1
1 2 2 2 1 1 1 2 2
InRasl InRas2 OutRas
{Influence 75%) {Influence 25%)

Figura 31 — Célculo ponderado por pixel, ESRI, 2013.

De acordo com as instrugcdes indicadas pela ESRI (2013), todos os rasters de
entrada devem possuir um valor inteiro. Para cada classe de valor do raster de entrada é
calculado um novo valor com base em uma escala de avaliagdo. No caso deste trabalho,
utilizou-se a escala hierarquica de 1 a 9. Esses novos valores séo reclassificacfes e a
ponderacao fica estabelecida de acordo com a sua importancia e a sua influéncia em
porcentagem. O peso é uma porcentagem relativa, e a soma dos pesos de influéncia
deve ser igual a 100. Dessa forma, usando a figura como exemplo, tem-se o seguinte

calculo, considerando o primeiro pixel:

2 | =(2x0,75) + (3 x 0,25) - arredonda-se o resultado.

Os mapas finais resultaram da atribuicdo dos pesos advindos do questionario,
juntamente com o grau de influéncia que foi calculada na matriz de ponderagéo, como

pode ser observado na Figura 32.

‘“ Weighted Overlay =SNG X
= INF
Weighted overlay rable
S declivid 30 CLASSE &= E]
0a3% 9
3% a2 8% 7 il
8% a2 20% 5
20% 2 45% 3 L
45% a 76% 3
= 75% 1 +
| MODATA MODATA
E pedalogia 20 LEGENDA &=

Give - Gleisgolo H
PYAd - Argissola
GMhd - Gleissolo

RLd - Meossolo Lit
R0 - Meossolo @
LvAd - Latogsolo ¥
Corpo d_agua con
P4 - Argissolo Ve
AR - Afloramentos

FFc - Plintossolo P

m

| en| oo |mafea |~ |k foa |

o W

Sum of influence 100 [ Set Equal Influence ]

Evaluation scale Fram Ta By
1t o9 by 1 -

[ oK ] [ Cancel ] [Envirunmsnts‘.. ] [ Show Help =

Figura 32 — Exemplo do uso da ferramenta Weighted Overlay.
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A conFiguracdo de saida do processo de Weighted Overlay, como ja explicado, €
um valor numérico, mas para melhor visualizacdo na legenda dos mapas, esses valores

foram traduzidos da seguinte forma:

e Pesos 1e 2 - “Muito Pouco/Baixo”
e Pesos 3 e 4 - “Pouco/Baixo”

e Pesos 5 e 6 — “Moderado”

e Pesos 7 e 8 — “Favoravel”

e Peso 9 — “Muito Favoravel”

6.5 DEFINICAO DE TRACADOS

Por meio da anélise multicritério baseada em SIG é possivel obter uma previsao
espacial que fornece um conjunto de técnicas e procedimentos para estruturar problemas
de decisdo e desenhar, avaliar e ordenar as solugdes alternativas. Este tipo de analise
permite a combinacdo de informacdo geografica e respectiva avaliacdo de custos em
funclo dessa informacdo de forma a obter informagdo Gtil a um processo de decisdo
(MESQUITA, 2013).

Nessa etapa foram utilizados os mapas resultantes da Algebra de Mapas, sendo
eles a Aptiddo Fisica, Restritividade Ambiental e Atratividade Socioeconémica. Uma
nova sobreposicdo entre esses mapas foi realizada, com o uso da ferramenta Weighted
Overlay. Nesse processo foram realizadas algumas simulacGes de cenérios, aos quais
foram atribuidos diferentes graus de influéncia para cada mapa.

Ao todo foram geradas 7 simulagcfes de tracados com a seguinte configuragao
apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — SimulagGes de Tragados de acordo com o grau de influéncia

Simulagdes Aptidao Fisica Restri¢éo Atratividade
Ambiental Socioecondmica
Cenario 1 100% 0% 0%
Cenario 2 0% 100% 0%
Cenario 3 0% 0% 100%
Cenario 4 40% 35% 25%
Cenario 5 25% 40% 35%
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Cenario 6 ‘ 35% 25% 40%

Cenério 7 ‘ ~33% ~33% ~33%

Cada uma das superficies geradas foi submetida ao calculo de custo de distancia
com o uso da ferramenta Cost Distance. Além dessas superficies, também foi utilizado
um ponto de origem, pois nesse processo sera calculado um custo por pixel, a partir de
um ponto de origem. O ponto de origem desde foi proximo a cidade de Guarantd do
Norte (MT).

Como esse processo se repetiu sete vezes, utilizou-se o recurso do Arcgis de
Construcdo de Modelos. Esse recurso € (til, pois possibilita a montagem da cadeia de
processos, sendo necessaria apenas a alteracdo dos graus de influéncia depois de
concluir o processamento de cada cenario. As ferramentas utilizadas seguiram a
seguinte ordem: Weighted Overlay - Cost Distance - Cost Path, conforme pode ser
observado na Figura 33.

Cost Path tracadol

A

Cost Distance

Weighted Overlay

Figura 33 — Modelo criado no Model Builder (ArcGis)

A ferramenta Cost Path tem como input os dados de custo de superficie gerados
na etapa anterior e o0 arquivo de backlink. Este implica na identificagdo dos nodulos de
ligagdo entre uma célula e outra subjacente, considerando 0os menores custos. A partir

dai é gerado o tracado considerado de menor custo.
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Segundo Santos (2008), o custo associado a cada célula representa o custo por
unidade de distancia por se deslocar atraves da célula. Assim, cada célula é multiplicada
pela sua resolucdo espacial enquanto simultaneamente compensa 0 movimento diagonal
de forma a obter o custo total pela passagem atraves da célula. O custo ndo
necessariamente esta relacionado a um custo monetario, mas sim a outros fatores que
podem ser o tempo despedido na deslocacdo. Neste trabalho, 0s custos estdo
relacionados a favorabilidade do terreno, em seus aspectos fisicos, ambientais, uma vez
que 0S menores custos sdo 0s que evitam areas com alguma forma de protecdo e/ou
prioridade, e aspectos de atracdo, nos quais 0s menores custos estdo relacionados a areas

que tenham algum estimulo comercial de carga.

O caminho de menor custo é baseado na distancia de custo ponderado e
superficies de direcdo de uma area para determinar uma rota custo-beneficio entre uma
origem e um destino (LACERDA, 2011).

O resultado final, com a definicdo de tracado, usou 0s mapas resultantes da etapa
anterior (mapas tematicos de aptiddo fisica etc.) e a traducdo destes em um tracado
linear se deu pela andlise de superficie por meio do custo de distancia, conforme pode
ser observado nas metodologias de Lacerda (2011), Arimoro (2012) e Mesquita (2013).

A andlise de custo de superficie proporciona a concepcdo de um conjunto de
complexas superficies de custo com varias propriedades do terreno incorporadas
(Leusen, 2002). O custo de superficie pode ser alterado de forma a refletir a dificuldade
de transitar por diferentes tipos de critérios existentes nas areas, vistos por diversos
angulos de camadas geograficas. A acumulacdo destes custos resultard numa forma
irregular da éarea para qualguer gasto de energia despendida, permitindo,
simultaneamente, utilizar como base regras de distancia e gravidade de forma a
encontrar-se areas ou limites do territorio baseados em tempo ou energia despedida para
custos acumulados. Como resultado, foi obtida uma superficie continua, onde os valores
assimilados podem ser utilizados para a criagdo de limites ou areas de influéncia no

territorio.

O tracado € desenhado por meio de analise de células vizinhas por meio de
algoritmos. Yu et al. (2003) descreve que, para que os algoritmos sejam usados para
encontrar o caminho de menor custo, uma rede com nos, ou malha regular, deve ser
construida e esses nds devem estar conectados. I1sso estabelece o conceito de vizinhanga

entre as células do dado matricial.
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Sendo assim os tracados foram definidos a partir dessa ponderacao de distancia
celular, ao qual também foi levada em consideracdo a ida e volta dos dados, que

ocorrem quando de atribui o padréo do link raster.

Para melhor analisar as possibilidades de tracado, geraram-se tracados
diferentes, modificando-se a influéncia obtida na fase de algebra entre os trés mapas

resultantes dos critérios analisados. Essa analise sera detalhada no item seguinte.

7 ANALISE

Este capitulo se enquadra na aplicacdo do método e os resultados, visando a
modelagem de um tracado desenvolvido considerando os aspectos ambientais, fisicos e
socioeconémicos, sendo estes entendidos como os critérios geoambientais.

Esses processos permitiram a geracdo de cenarios com diferentes graus de
influéncia, o que gerou, igualmente, diferentes tracados, ao qual um foi escolhido como

final, conforme podera ser observado nos itens que se seguem.

7.1 AHP - ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Adotou-se o estabelecido na metodologia desenvolvida por Saaty, onde o range
varia entre 1 a 9, a partir disto, os valores dos pesos dados pelos especialistas de cada
area, 0 que permitiu a aplicacdo da matriz usada no trabalho de Nobrega (2009),
adaptada aos dados deste trabalho, estes critérios serviram de subsidio para a algebra

utilizada na sobreposicao de temas ponderada — Weighted.

Nas matrizes apresentadas a seguir € possivel verificar o nivel de influéncia que
pode ser considerado em cada classe por critério. O importante a ser analisado nestes
resultados € ter uma compreensdo, primeiramente, individual de cada um de seus
aspectos para fazer uma andlise integral, visando a modelagem de um tracado que

atenda aos critérios geoambientais estabelecidos.

Por meio do uso da metodologia AHP, foi possivel a observacdo dos dados em
trés instancias: individual, relacionamento dos critérios de cada aspecto, e integracao

dos diversos aspectos.
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A primeira da variavel individual, como no caso dos critérios ambientais, foi
observar a disposi¢do das areas de preservacdo e as caracteristicas individuais de cada
uma, sobretudo relacionado-se com diretrizes estabelecidas por lei, para cada uma,

visando a restritividade para uma obra de infraestrutura ferroviaria.

A segunda é realizada pelo relacionamento dos critérios de cada aspecto,
voltando ao exemplo da parte ambiental, verifica-se como esse comportamento de
restritividade sera alterado mediante o olhar de outros critérios que ndo apenas as areas
de protecdo, como as areas prioritérias de preservacdo e a vegetacao existente, vista sob

0 ponto de vista da fitoecologia.

Desta andlise, é possivel gerar os pesos que dardo origem ao mapa de
restritividade, uma vez que, ndo necessariamente, esses critérios tém a mesma

importancia dentro de um cenario restritivo, sob o ponto de vista ambiental.
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Tabela 9 - Aspectos Ambientais

MCDM Step 1 Step 2 Step 3
Preservagdo Prioritarias Fitoecologicas
ranking CRITERIA 8 7 5 Normalized Wt.
8 Preservacao 1,0 1,14 1,60 0,400 0,400 0,400 Preservagao 0,4000
7 Prioritarias 0,9 1,00 1,40 0,350 0,350 0,350 Prioritarias 0,3500
5 Fitoecologicas 0,6 0,7 1,00 0,250 0,250 0,250 Fitoecologicas 0,2500
3 2,5 2,86 4,00 1,0 1,0 1,0 1,0000
Consistency Ratio
Consi Consi Consitency
S 3 Vector A Index Ratio
1,20 3,00 0,90 -1,05 -0,3500
1,05 3,00 PASSED!
0,75 3,00
RI
n=2  0.00
n=3 058
n=4 0.9
Saaty's Inconsistency Indices RI n=5 112
(n=10 Classes) n=6 124
" if RI<0.1® weights are OK " n=7 132
n=8 141
n=9 1.46
n=10 1.49
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MCDM Step 1 Step 2 Step 3
Declividade Unidade Relevo  Pedologia
ranking CRITERIA 9 8 7 6 Normalized Wt.
9 Declividade 1,0 1,13 1,29 1,50 0,300 0,300 0,300 0,300 Declividade 0,3000
8 Unidade 0,9 1,00 1,14 1,33 0,267 0,267 0,267 0,267 Unidade 0,2667
7 Relevo 0,8 0,9 1,00 1,17 0,233 0,233 0,233 0,233 Relevo 0,2333
6 Pedologia 0,7 0,8 0,86 1,00 0,200 0,200 0,200 0,200 Pedologia 0,2000
4 3,3 3,75 4,29 5,00 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0000
Consistency Ratio
S ¢ S Consistency Consitency ~ Consitency
PIE S Vector Index Ratio
1,20 4,00 1,60 -0,80 -0,2000
1,07 4,00 PASSED!
0,93 4,00
0,80 4,00
n RI
n=2 0.00
n=3 0.58
n=4 0.9
Saaty's Inconsistency Indices RI n=5 112
(n=10 Classes) n=6 124
" if RI<0.1® weights are OK " n=7 1.32
n=8 141
n=9 1.46
n=10 1.49

107



Universidade de Brasilia

Instituto de Geociéncias

Tabela 11 - Aspectos Socioeconbémicos

Modelagem de tragado usando ferramentas SIG

MCDM Step 1 Step 2 Step 3
Agricola  P.Minerario  Vias P. Energética Uso do Solo
ranking CRITERIA 8 7 6 5 5 Normalized Wt.
8 Agl‘iCOIa 1,0 1,14 1,33 1,60 1,60 0,258 0,258 0,258 0,258 0,258 Agricola 0,2581
7 P. Minerario 0,9 1,00 1,17 1,40 1,40 0,226 0,226 0,226 0,226 0,226 P. Minerario 0,2258
6 Vias 0,8 0,9 1,00 1,20 1,20 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 Vias 0,1935
5 P. Energética 0,6 0,7 0,83 1,00 1,00 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 P. Energética 0,1613
5 Uso do Solo 0,6 0,7 0,83 1,00 1,00 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 Uso do Solo 0,1613
5 3,9 4,43 5,17 6,20 6,20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0000
Consistency Ratio
Stept x Step3 Consistency Consitency  Consitency
PR Vector Index Ratio
1,29 5,00 2,50 -0,63 -0,1250
1,13 5,00
0,97 5,00
0,81 5,00
0,81 5,00
n RI
n=2  0.00
n=3 0.58
n=4 0.9
Saaty's Inconsistency Indices RI n=5 112
(n=10 Classes) n=6 124
" if RI<0.1® weights are OK " n=7 132
n=8 141
n=9 1.46
n=10 1.49
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A terceira observacdo envolve a integracdo dos aspectos, que ap6s a algebra de
mapa terdo intrinsecamente a miscelanea das observagoes anteriores.

Ao avaliar as respostas das matrizes tem-se que, no aspecto ambiental, a classe
que apresenta maior influéncia é a de areas preservadas devido a sua determinacao ser
definida por forca de lei, neste caso, principalmente a Lei n°® 12.651, de 25 de maio de
2012 e a Lei n°® 9.985, de 18 de Julho de 2000. Além dos danos ambientais, que podem
ser provocados pela destruicdo de areas como estas, ainda estaria sendo descumprida
uma lei, 0 que provocaria danos juridicos sérios.

Na matriz de aspectos fisicos, a declividade apresentou maior influéncia devido
a mudanca que podera ser estabelecida no terreno relacionada as questdes de volumetria
e balango de massa na terraplanagem de implantacdo da via. Essa visdo com respeito ao
modelo de terreno também pode ser observada em Noébrega (2009), Antas et al. (2010),
Lacerda (2011), Mandai (2012).

Uma das principais vantagens identificadas no uso de AHP ¢ a possibilidade de
uma anélise holistica do cenario, a qual varios critérios puderam contribuir para a busca
de uma visualizacdo integrada das classes de meio ambiente, aspectos das caracteristicas
fisicas do terreno e ver uma nocao da visdo socioecondmica do local.

Também foi possivel ter uma nocdo dos critérios que teriam maior influéncia
dentro da classe raiz.

A questdo que vale a pena ser ressaltada, quanto a este método, é que ele
depende de profissionais que tenham um conhecimento integrado sobre o0s temas, outra
solugdo seria unir profissionais de diversas areas, que possam atender & demanda das

classes e critérios adotados.

7.2 ALGEBRA DE MAPAS

Nessa etapa, o0 resultado parte de uma solugdo numérica que foi traduzida em
expressoes textuais para facilitar a compreensdo das informacgdes. De forma geral, os

dados numeéricos foram divididos e interpretados da seguinte maneira:

e Pesos 1e 2 - “Muito Pouco/Baixo”.
e Pesos 3 e 4 —“Pouco/Baixo”.

e Pesos5e 6 —“Moderado”.

e Pesos 7 e 8 — “Favoravel”.

e Peso 9 — “Muito Favoravel”.
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7.2.1 MAPA DE RESTRITIVIDADE AMBIENTAL

O mapa de restritividade ambiental foi o que apresentou condi¢cdes de maior
dificuldade para o tracado, isso se deve por essa area apresentar uma quantidade
significativa de areas protegidas, sobretudo por estar dentro da area da Amazodnia Legal.
Além disso, nessa &rea estdo presentes rios de grande porte como o Rio Xingu e o Rio Para

(Figura 34).
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Figura 34 — Mapa de Restritividade Ambiental, Instituto de Geociéncias — UnB, 2015.
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E possivel observar que as éareas que apresentaram uma baixa restritividade
ambiental sdo aquelas que ja sofreram alguma interferéncia humana, que neste caso esta
sendo representada, principalmente, por areas rurais e ao longo da BR-163.

7.2.2 MAPA DE APTIDAO FiSICA

Neste mapa de aptidao fisica € possivel observar uma consideravel quantidade de

areas aptas a um tracado ferroviario (figura 35).
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Corroborando com o que também foi apresentado por Lacerda (2011), o MDE
(que foi o que deu origem a declividade), foi possivel identificar modificacfes ao longo do
eixo da via com o intuito de se evitar grandes cortes no terreno, 0 que geraria grandes
taludes (figura 36). Também é possivel identificar algumas areas nas quais outros fatores
influenciaram pela passagem em um terreno mais acidentado, sendo importante ressaltar
que futuros ajustes de projeto devem ser estudados e analisados por uma equipe
multidisciplinar, pois, embora a escavacdo em rocha seja considerada um método mais
caro para a implantagdo de uma obra linear, ela pode, por vezes, ficar mais barata do que
um contorno extenso devido a um afloramento rochoso, com diversos tratamentos de

taludes e obras de drenagem necessarios, por exemplo.

7.2.3 MAPA DE ATRATIVIDADE SOCIOECONOMICA

No mapa de atratividade socioeconémica (figura 34), pode ser observada uma
homogeneidade maior, isso decorre do fato de que essa area tem um relevante potencial
mineral, mas sdo pouquissimas as areas instaladas de extracdo de minérios. Outro fator de
grande peso sdo as areas agricolas, que existem nessa area e de fato estdo ocupando de
forma regular a area, no entanto, ndo foram identificados pontos de grande travessia de
grdos, o que ndo invalida o estudo, uma vez que este é um trecho potencial e planejado
para o transporte de grdos, para uma area mais abrangente, que teria inicio no estado do
Mato Grosso, gque apresenta uma necessidade de escoamento de grdos significativa,

sobretudo direcionado para desembarque no porto de Santarém.
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A sequir, apresenta-se uma ilustragéo (figura 37) representando 0 uso e ocupacgao
do solo, onde pode ser observada a distribuicdo de areas rurais e vegetacdo alterada nas
areas centrais, e uma quantidade significativa de vegetacdo natural nos demais espacos,
fator que pode ter contribuido no resultado, observada essa constancia de areas com

atratividade moderada.

Classes de Uso

B Aous
- Vegetagdo Natural
Vegetagao Alterada

- Rural
- Area Urbana

Soalo Exposto

Figura 37 — Classificacdo de Uso de Solo, Geradas a partir de imagens Landsat — INPE (2011).

Na Figura 38, também se pode analisar que as principais areas de aptidao agricola

estdo na parte central, bem como a distribuicdo da densidade de vias.
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Figura 38 — Classificacdo Viaria e de Aptiddo Agricola, MT (2010) e ZEE (2008).

O uso desta ferramenta para algebra de mapas se mostrou eficiente, pois ndo
apresenta maiores dificuldades de uso e apresenta certa flexibilidade para alteracdo do
range e para a distribuicdo de importancia, o que possibilita a criacdo de cenarios
diferentes para o mesmo critério. Também ndo apresenta maiores dificuldades de
compreensdo quanto a algebra envolvida, uma vez que esta se baseia na soma ponderada

entre o valor do pixel multiplicado pela porcentagem dada pela influéncia.

Outros métodos ou ferramentas, como o Cut Fill, também da plataforma ArcGis,
ndo foram utilizados, pois visam a diferenca volumétrica entre dois modelos de superficie.
No entanto, esta pode ser uma importante opcao de analise caso se tenha uma sazonalidade
deste tipo de dados, para se entender a modificagdo do terreno segundo ganhos e/ou perdas

de volumes.

7.3 DEFINICAO DE TRACADOS

Para a analise de tracado foram gerados niveis de influéncia dos aspectos de
restritividade ambiental, aptiddo fisica e atratividade socioecondmica gerados na etapa

anterior no processo de algebra de mapas.
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A integragdo desses trés aspetos, segundo diferentes graus de influéncia, gerou os
seguintes tragados:

Tracado com 100% de influéncia dos aspectos de restritividade ambiental.
e Tracado com 100% de influéncia dos aspectos de aptid&o fisica.
Tragcado com 100% de influéncia dos aspectos de atratividade socioecondmica.

e Tragados com valores de influéncia de 40%, 35% e 25%, nos quais para cada

aspecto foi usada essa divisdo, variando-se entre eles.

Tragado com divisdes relativamente proporcionais com influéncia de ~33%.

Os primeiros trés tracados, com influéncia total para cada um dos aspectos,

apresentaram os seguintes resultados com relacdo a distancia entre a origem e o destino.

920 e
910 T
900 T

890 T

S H Distancia(km)
880

870

860

Amb100%

Figura 39 — Grafico comparativo entre tragados integrais.

Como pode ser observado no gréfico (Figura 39), o tracado que apresentou maior
distdncia entre a origem e o destino foi 0 que considerou em 100% o0s aspectos de

restritividade ambiental, ndo sendo observadas diferencas significativas entre 0s aspectos
de atratividade socioecondmica e aptidao fisica.

Observando o tracado gerado com base no mapa de restritividade, € possivel
entender o desvio que gerou essa alteracdo de tracado. Neste caso, foi levada em
consideracdo as &reas prioritarias (figura 40), o tracado alterou sua rota em funcdo do
Corredor Itaituba Sul, uma &rea que visa & Educacdo Ambiental, segundo informac@es do

Ministério do Meio Ambiente, esta é uma area com relativa diversidade biologica.
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Areas Prioritarias
- Base militar Sema do Cachimbo

I corredor itaituba Norte

- Corredar Itaituba Sul

- Cristalino

B Ertorno BR-163

I Entomo REBIO Nascentes do Cachimbo sl
- Gleba Lago Grande

- Mascente de [rir

[ Pranaito santarenn Oeste

- Fio Amazonas

- Santarem/Eelterra

- Savanas de Alter do Chao

- Transamazdnica

Figura 40 — Areas Prioritérias de Preservagio, MMA (2007).

A seguir, 0s mapas com a apresentacdo do tracado considerando apenas 0S

aspectos de restritividade ambiental, aptiddo fisica e atratividade socioecondmica, figuras

41, 42 e 43 respectivamente.
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Figura 41 — Mapa de Restritividade Ambiental & Ferrovia, Instituto de Geociéncias (2015).
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Figura 42 — Mapa de Aptidéo Fisica a Ferrovia, Instituto de Geociéncias (2015).
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Figura 43 — Mapa de Atratividade Socioecondmica a Ferrovia, Instituto de Geociéncias (2015).
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Os tracados gerados com integracdo dos trés aspectos, em diferentes graus de
influéncia, deram origem a trés possiveis cenarios, um mais conservador, que estaria
voltado a uma rigidez maior com relacdo aos aspectos de restritividade ambiental. Um
segundo cenario seria mais voltado a parte técnica que envolve a aptiddo de terreno, ja que
esses critérios tem maior autonomia para 0 momento de escolha de possiveis materiais e
equipamentos que serdo utilizados na execuc¢do da obra. O terceiro cendrio esta voltado a
questdes de interesse social e econdmico, dessa forma foi identificado como um tracado
“politico” denominado dessa forma devido sua funcdo geral de integrar melhor todos os

aspectos.
Tabela 12— Porcentagem de Influéncia por Aspecto

TRACADO 1 TRAGCADO?2 TRAGCADO 3

Conservador  Técnico Politico
Ambiental 40% 35% 25%
Fisico 25% 40% 35%
Socioeconémico | 35% 25% 40%

E importante ressaltar que dentro dos aspectos fisicos também é possivel se pensar

em aspectos econdmicos, mas para o desenvolvimento executivo da obra.

O aspecto de atratividade socioecondmica visa pontos que, por sua caracteristica
comercial, se mostra importante, sobretudo para o uso de transporte por meio de ferrovia,

como, por exemplo, escoamento de gréos.

A seguir, uma ilustragdo com os trés tracados (figura 44): o verde (conservador), o
azul (técnico) e o vermelho (politico). Também estdo presentes na imagem o tracado em

cinza que representa a BR-163 e algumas vias intermediarias de acesso.
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Figura 44 — Comparagdo entre os tracados com niveis de influéncia diferentes.
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Na figura 45, pode ser observado que os tracados com diferentes graus de
influéncia apresentam certa similaridade, porém quando comparado com a BR-163, é
possivel verificar uma diferenca consideravel.

Observa-se que o local onde € apresentada maior diferenca entre o tracado
rodoviario e os tragados ferroviarios é¢ onde a BR-163 se liga com a BR-230, 0 que pode ter
provocado o aproveitamento viario.

O mapa, com a apresentacao dos trés tracados citados, encontra-se no apéndice 06.

Outra analise proposta envolve a comparacdo com o0s tracados gerados com o

aumento de influéncia em cada um dos aspectos com o tracado em que foi atribuido pesos
relativamente proporcionais a esses.

N&o houve diferencas em um alto grau de magnitude, sendo que a maior diferenca

entre as extensdes foi entre o tracado com maior influéncia socioecondmica e o de maior
influéncia fisica.
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874,00 V _, - .
873,00 K,,-r——f__,__f_i__ TTB7I86——
872,00
871,00
870,00 |
869,00
868,00
867,00
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Sociod0%

Amb40% _""-‘¥=“/

Fis40%
lgual33%

Figura 45 — Grafico comparativo entre tragados de diferentes graus de influéncia.

Esse fato pode ser explicado, devido ao tracado com maior influéncia da
socioeconomia ndo considerar aspectos importantes da geodinamica do espaco, tal como
um possivel relevo mais acidentado ou um solo com uma estrutura mais suscetivel a
processos do meio fisico, como erosao.

No entanto, esse tracado da aptiddo fisica foi o que teve maior aproximacdo do
tracado que o presente trabalho propGe, como o de melhor aceitacdo, devido a
proporcionalidade de influéncia dos aspectos utilizada (figura 46).
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No gréfico a seguir (Figura 47), pode ser observado uma compilacdo de todos os

tracados e a comparacao desses com a vis existente (BR-163).
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Figura 47 — Gréfico comparativo entre todos os tracados gerados.

Os resultados desta dissertacdo de mestrado indicam a importancia de uma analise
integrada, como esta, para uma etapa de planejamento, pois permitiu visualizar condigdes
diferentes para os principais contextos que devem ser considerados em uma obra viaria. A
partir de um tracado preliminar, que foi criado considerando tanto aspectos ambientais
guanto técnicos e socioecondmicos, é possivel evitar areas com maior susceptibilidade a
riscos geoldgicos, uma vez que foram considerados critérios como os da geodiversidade
local e a declividade.

Outro fator, que pode ser diagnosticado previamente, foi o que diz respeito as areas
de protecdo ambiental, permitindo evitar, assim, futuras preocupacbes de ordem legal,
guando uma obra é planejada sobre uma area de protecdo ambiental.

A sugestéo seria a criagdo de um corredor a partir de um tracado preliminar e o uso
deste para a fase de anteprojeto, ao qual o tracado seria detalhado, considerando
informacgdes de melhor escala e/ou outras informacgdes de campo como sondagens e
estudos de fauna e flora local, entre outros.

Outro aspecto que pode ser observado é que a metodologia utilizada pode ser
considerada relativamente simples, o que contribui para sua difusdo e seu uso, uma vez que
os dados estdo disponiveis de forma gratuita pelos 6rgdos governamentais e a aplicacdo

com uso de um modelo predefinido auxilia em seu processamento. Outro fator vantajoso
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com relacdo a metodologia é a possibilidade de gerar diferentes cenarios, alterando o grau
de influéncia de cada aspecto.

A maior dificuldade do uso desta metodologia esta vinculada a necessidade de um
conjunto de profissionais com conhecimento dos aspectos a serem utilizados na definicao
do ranking.

A Figura 48 apresenta com o tracado preliminar definido entre as localidades de
Guaranta do Norte (MT) a Santarém (PA).
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Figura 48 — Tragado Preliminar Final, Instituto de Geociéncias (2015).
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Finalizando este capitulo de analise, podem-se identificar resultados positivos
similares aos apresentados em Giordano e Riedel (2006), Nobrega (2009), Lacerda (2011)
e Arimoro (2012). E o fato de o tragado estar em acordo com boa parte da BR-163
corrobora para validacdo do método para aplicacdo em modelagem de tracados de
ferrovias.

Ressalta-se que, apesar de este trabalho ndo ter tido como foco uma avaliagdo com
vistas a andlise de risco, ele se torna importante por considerar fatores como a morfologia
do terreno, caracteristicas das unidades geologicas e tipos de solo, 0 que evitaria a
passagem do tracado por regiGes que apresentem maior suscetibilidade aos mecanismos de
instabilidade de taludes, atuacdo dos condicionantes hidroldgicos, condicionantes
estruturais, tais como erosdo, fraturas e xistosidades, facilitando, assim, estudos que

contribuirdo para um melhor desenvolvimento de projeto geométrico.
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8 CONCLUSOES

O presente estudo de mestrado possibilitou, satisfatoriamente, modelar alternativas
de tracado de ferrovia aplicando-se ferramenta SIG com utilizacdo de analise integrada e
holistica de parametros geoambientais, dentre outros.

Por meio desse trabalho, desenvolvido na presente dissertacdo de mestrado, pode-se
concluir que essa metodologia proporciona uma proposta de tracado de ferrovia que
apresenta uma economia de tracado, quando comparado ao tracado ja existe da BR-163, no
mesmo corredor de estudo, da ordem de aproximadamente 140 km. Esse tragado nédo
mostra sua importancia apenas por essa possivel economia de tracado, mas, sobretudo pela
metodologia utilizada considerar diversos critérios que abrangem os principais aspectos
que devem ser considerados em um estudo de tracado, sendo eles os ambientais,
geoambientais e socioecondmicos, permitindo assim uma analise holistica do processo e,

desta forma, evitando-se riscos geoldgicos e impactos ambientais negativos.

Outra conclusédo que pode ser observada é a confirmacdo da eficacia do uso da
metodologia da AHP, principalmente no seu uso integrado ao das ferramentas de Sistema
de InformacBes Geogréaficas, o que permitiu ndo apenas a geracdo dos mapas que
representassem o levantamento das restritividades ambientais, das principais caracteristicas
de infraestrutura relacionadas ao terreno e sua aptiddo para definicdo de tracados e
atratividade socioecondmica, mas a geracdo de alguns cendrios de analise com diferentes
tracados, permitindo assim a escolha de um tracado que tivesse melhor custo/beneficio,

como subsidio para as fases seguintes de projeto.

Ressalta-se que a alimentacdo dessa metodologia por meio das bases
disponibilizadas pelas agéncias governamentais também é significativo e fundamental,
sobretudo quanto ao uso da base do estudo do Geodiversidade, sendo assim, pode ser
observada a importancia do uso desta informacdo como um diferencial, uma vez que esta
tem uma parte voltada para analise das unidades geoldgicas e geomorfoldgicas permitindo
interpretar os condicionantes geoambientais relativos aos processos geodinamicos do meio
fisico enquanto restricdes geoldgico-geotécnicas a obras viarias estruturantes para a

infraestrutura nacional.

Com o desenvolvimento desta, também foi possivel organizar um banco de dados

cartogréfico, com as principais elementares do processo de definicdo dos tracados,
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facilitando a modelagem das melhores alternativas de tracados preliminares de acordo com
0s critérios adotados, o que se mostrou de grande importancia, pois a escolha e
estruturacdo dos dados, apesar da escala, apresentou eficacia na resolucdo da questdo
central de escolha do melhor tracado, sendo esse o que atendesse as melhores condicGes de
terreno e a0 mesmo tempo fosse socioeconomicamente atrativo e ndo descumprisse as

restritivas ambientais.

N&o se pode esquecer que 0 pais estd em um momento, no qual a expansdo
ferroviaria é considerada prioritaria, o que corrobora para a importancia da escolha do
tema, para a dissertacdo de mestrado, incluindo estudos que contemplem a fase de
planejamento, pois ela permite uma visdo geral do cenario que sera encontrado, permitindo
a quem esta a frente do projeto, a escolha mais assertiva de alternativas para as fases de

anteprojeto e projeto executivo.

O estudo e analise desse tema também possibilitou a identificacdo de gaps, como a
dificuldade encontrada na busca de profissionais que tivessem uma visdo sistémica global,
que transitassem, mesmo que de forma geral, pelos aspectos estudados de meio ambiente,
caracteristicas fisicas e socioeconémicas. Optou-se pelo preenchimento de questionarios, o
que pode ter dificultado também a analise dos critérios. Portanto, pode-se concluir que,
atualmente, o trabalho de modelagem de tracados de ferrovias demanda equipes
multidisciplinares que considerem 0s diversos aspectos e critérios necessarios, bem como a

aplicacdo da ferramenta SIG.

Considerando as restri¢des legais quanto a meio ambiente e socioeconomia, ndo é
mais recomendavel a realizacdo de tracados de vias de forma convencional, considerando-
se apenas 0s aspectos de engenharia de geometria e terraplanagem, ha que se considerar, na
nova modelagem de tracados em SIG, os aspectos fisicos geoambientais, os de potencial de
atratividades socioecondmicos e as restricbes ambientais quanto as unidades de
conservacdo. Portanto, a mudanca e avango para nova metodologia, com pena de
deseconomias e atrasos na real e eficaz implementacdo das futuras obras de infraestrutura

no pais.

Como sugestdo de estudos futuros, uma base poderia ser pensada com dados que
visem parte de risco geoldgico e ambiental, voltados para ferrovias, com estratégias de

acdes preventivas.

132



EE Instituto de Geociéncias

- - — Modelagem de tragado usando ferramentas SIG
Universidade de Brasilia & & )
Sabrina Moreira de Albuquerque

De forma geral, o trabalho atingiu seus objetivos e expectativas, sendo possivel a
modelagem de um tragado preliminar constituido por meio de uma anélise multicritério e
multidisciplinar, que possibilitou, ndo apenas a criacdo de cenarios diversos que auxiliou
na tomada de decisdo quanto ao melhor tracado, mas também permitiu trazer a esses
cenarios diferentes por meio da escolha das bases utilizadas, por exemplo, o potencial

mineral que permite uma viséo sob a perspectiva futura desse nicho.
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9 APENDICES

9.1 IMAGENS AREA DE ESTUDO

AFoto 8

Foto 7

Foto 1 - Novo Progresso. Fonte: Google Earth

Foto 2-BR 163 proximo ao KM 1000. Fonte: Google Earth
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Foto 4 - Regiao Proxima ao Rio Aruri.

Foto 3-BR 163 proximo ao KM 1050. Fonte: Google Earth

AFoto 8

Foto 7

Fonte: Google Earth
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AFoto 8

Foto 7

¢xFoto 6

QFoto 3

A Foto 2
S Foto 1

Fonte: Google Earth

Foto 6 - Cachoeira do Grin Rurépolis. Fonte: Google Earth
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AFoto 8

Foto 7

Foto 7 - Plantagdes de Milho e Soja Rurépolis — Santarém
Fonte: Google Earth L\ e

Foto 8 - Porto de Santarém. Fonte: Google Earth
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LIMITAGOES

POTENCIALIDADES

Deposito aluvionar: formados, do topo para base, por camadas de argila, areia e cascalho,

Cascalhos contendo seixos de rochas duras e abrasivas, dificeis de serem perfuradas com sondas rotativas. As parcelas mais

Podem ocorrer importantes concentragdes de ouro e cassiterita. Boa fertilidade natural. Em geral,

séo depositados nos sopés e nas meias encostas declivosas.

Sedimentos muito mal selecionados, contendo blocos e matacdes de rochas duras e abrasivas, diiceis de serem perfuradas
com sondas rotativas.

D1.1 . . . s N . . .
associadas a planicies aluvionares. proximas as margens dos rios podem ser frequentemente alagadas. formam-se bons aquiferos intergranulares.
osi avi : i Jvio- ini ilai Areas que ficam com boa parte da sua superficie alagada durante varios meses do ano. Maior parte de superficie é pantanosa i = . . - .
D1.3 Depo§|to flavio lacustre sgdlmentos flavio-lacustres, com predominio de argila intercalada que p p g p p p Area de preservagao ambiental: ecoturismos, atividade pesqueira.
com finas camadas de areia. ou entdo fica alagada por longo tempo.
Suscetiveis a deslizamentos e a desestabilizagdes de obras sobre eles apoiadas ou enterradas e, dependendo do material
D2 Deposito coluvionar: depdsitos inconsolidados dos tipos coluvido e talus. Geralmente, de origem, séo bastante erosivos. A fertilidade natural depende do material de origem podendo variar de muito boa a muito ruim. Podem se constituir em bons aquiferos superficiais. Areas potenciais para se explotar cascalho, saibro e blocos de
rocha para paisagismo, construgdo de muros e revestimento de fachadas.

Coberturas detrito lateriticas formadas pela lixiviagdo quimica de
rochas e solos das mais variadas composic¢oes.

Podem ser bastante compactadas e coesas e de alta resisténcia ao corte e a penetragéo, como podem ser moles e friaveis;
contém altas concentragdes de ferro (goetita, hematita) e aluminio.

Baixa erosividade natural e boa estabilidade

pedra de cantaria e de revestimento.

auriferas, auxiticas, caulinicas, manganesiferas e niqueliferas; lateritas podem ser usadas como brita,

em taludes de corte. Potencial para mineralizagdes secundarias

Coberturas areno-conglomeraticas e siltico-argilosas

Crostas lateriticas, com resisténcias ao corte e penetragdo. Baixa fertilidade natural.

Podem ser escavados com ferramentas e maquinarios. Ama qualidade quimica é compensada pela boa qualidade

possibilidade de existirem rochas duras aflorantes; alteram-se para solos bastante arenosos e erosivos: podem existir solos
arenosos sujeitos ao fendbmeno da liquefagéo (semelhante a areia movediga).

— associadas a superficies de aplainamento. fisica, podendo apresentar bom potencial agricola. Potencial hidrogeolégico baixo e bastante irregular.
Predominio de sedimentos quase que exclusivamente compostos de quartzo de baixa resisténcia ao cisalhamento, geralmente
- . - . bastante fraturados; soltam blocos com facilidade em taludes de corte; de alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico; maior - . N . . . - .
D6.5 Coberturas areno-conglomeraticas associadas a superficies de aplainamento. P q Predominio de sedimentos a base de quartzo: de alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico.

Intercalagdes de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos.

Solos acidos de baixa fertilidade natural, frageis quando arenosos;

Sobre niveis arenosos os solos sao frageis e de baixa fertilidade.

D8.1

Predominio de sedimentos arenosos mal selecionados.

Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeraticos.

Solos erosivos (vogorocas), fridveis, sujeitos ao fendmeno da liquefagéo (tipo areia movedica). Suscetibilidade em assorear os
rios e corregos. Fertilidade natural muito baixa.

usado como saibro e cascalho.

Bom potencial armazenador e recarga das aguas subterraneas. Potencial para existéncia de ortoarenitos
silicificados que podem ser usados como pedra de revestimento e refratarios. Manto de alteragao pode ser

e folhelhos.

Intercalagbes de sedimentos arenosos, siltico-argilosos

Predominio de sedimentos siltico-argilosos com
intercalagdes arenosas.

Solos acidos, de baixa fertilidade natural, erosivos quando arenosos. Inadequados para a agricultura de ciclo curto;
baixo potencial hidrogeologico.

A ma qualidade quimica dos solos residuais
bom potencial agricola.

é compensada pela boa qualidade fisica, apresentando assim,

Intercalagdes irregulares de sedimentos arenosos e siltico-argilosos
com finas camadas de evaporitos e calcarios.

Onde ocorrem calcarios, ha possibilidade de cavidades sujeitas a desmoronamentos subterraneos, que podem causar colapso na
superficie (abatimentos bruscos); ndo se deve construir sobre e proximo das dolinas.Inadequados para a agricultura, com excegao
onde ocorrem calcarios; quando afloram camadas de carvao os solos sdo excessivamente acidos.

Rochas calcérias apresentam boa fertilidade natural e utilizados para cimento, corretivo de solo, cal, brita e outros
usos industriais. Alto potencial para aguas subterraneas.

Rochas calcarias intercaladas com finas camadas de sedimentos siltico-argilosos.

Maior possibilidade de se expor em taludes de corte de escavagdes materiais de comportamentos geomecanico e
hidraulico muito contrastantes.
Rochas calcarias se dissolvem com facilidade pela agdo das aguas, portanto, principalmente onde as camadas sao espessas
podem existir cavidades sujeitas a desmoronamentos subterraneos, que podem causar colapso na superficie

(abatimentos bruscos);

Sobre e nas proximidades das dolinas e dos cursos d’agua nido se deve implantar nenhum
tipo de fonte com potencial poluidor.

usos industriais;

Rochas calcarias se alteram liberando bastante calcio e magnésio para solos de alta reatividade quimica: solos
residuais alcalinos; de boa fertilidade natural e de muito alta capacidade de fixar nutrientes.
Favorabilidade para prospeccao de calcarios para cimento, corretivo de solo, cal, brita e uma infinidade de outros

Predominio de quartzo-arenitos, em geral bem consolidados, de moderada a alta resisténcia ao corte e a penetracéo.

Maior possibilidade de se encontrar arenitos bem enduredidos, de alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico

. Arenito edlico bem compactado. A s =
D9.1 p e alta resisténcia a compressao.

Predominio de sedimentos com baixo grau de consolidagéo e baixa resisténcia ao corte; podem ser desmontados
D9.2 Arenito eolico moderadamente a pouco consolidados. Predominio de sedimentos com baixo grau de consisténcia: deficiéncia de rochas duras para agregados. e escavados com ferramentas e maquinarios de corte. Terrenos com intensa atividade agrosilvopastoril, com alta

incidéncia de imensas vogorocas.

Vulcanismo fissural mesozoico do tipo plateu (indiferenciado).

Rochas de moderada a alta resisténcia ao corte e penetragéo. Em geral, bastante fraturadas, facilitando o desprendimento
de blocos em taludes de corte.
Alteram-se para solos argilosos com altas concentragdes de ferro e aluminio (lateriticos): acidos e corrosivos.

Os solos podem conter grande quantidade de argilo-minerais expansivos, tornando-os instaveis as variagdes de umidade.

Rochas e solos residuais com boa homogeneidade geomecanica lateral e vertical.
Utilizagao como brita, pedras de cantaria e revestimento.

Predominio de intrusivas de gabros e diabasio.

Gabros e diabasios originam solos erosivos com altas concentragdes de ferro e aluminio (lateriticos)
e acidos um tanto corrosivos.

Sudeste.

Diabasios e gabros alteram-se liberando varios nutrientes,principalmente Ca, Mg e Fe. Solos residuais pouco
evoluidos com alta fertilidade natural. Sao dessas rochas que se origiram as famosas Terras roxas da Regido

Basaltos e diabasios apresentam baixa resisténcia ao intemperismo fisico-quimico e no inicio do processo de alteragédo
transformam-se em argilominerais expansivos: ndo sdo muito adequados para serem usados em obras em que ficam sujeitos

Rochas de textura fina, macigas, com boa homogeneidade mineral e elevada resisténcia a compressao.

e desestabiizar edificagdes, se as fundagdes ficarem apoiadas sobre eles.

D10.2 Predominio de vulcanicas basicas vesiculadas. as oscilagdes de grau de umidade; os solos residuais pouco evoluidos se fendilham bastante e se tornam bastante erodiveis
e colapsiveis se sdo submetidos a alternancia dos estados umido e seco. Alteram-se para solos com altas concentragbes de
ferro e aluminio (lateriticos): solos acidos.
- .- . . . Alteram-se de forma heterogénea deixando blocos e matacdes em meio aos solos, que podem movimentar em taludes de corte Riolitos, andesitos e dacitos sdo rochas de moderada a alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico: boas para
D10.5 Predominio de riolitos, andesitos e riodacitos. 9 quep serem usadas como agregados P q P

Alcali-sienito, mangerito.

Maior possibilidade de se encontrar blocos e matacdes de rochas duras.

material de empréstimo.

Predominio de litologias que se alteram para solos argilosos: solos residuais com permeabilidade variando de
baixa nos pouco evoluidos a moderada nos bem evoluidos ; plasticos; quando sdo bem evoluidos, sdo pouco
erodiveis e mantém boa estabilidade em taludes de corte; neste caso, sdo bons para serem utilizados como

D12.3

Sequéncia vulcanogénica

Maior possibilidade de existirem rochas de alta resisténcia ao corte e a penetragao: terrenos mais problematicos para se
executar escavagoes e perfuragoes.

se mantém um pouco mais homogéneas .

Menor variagéo litologica: as caracteristicas geomecanicas e hidraulicas do substrato rochoso e dos solos residuais

Coberturas sedimentares proteroizoicas, formadas por espessas e extensas camadas
de sedimentos diversos nédo ou pouco deformadas e metamorfizadas, (indiferenciado).

Empilhamento irregular de camadas horizontalizadas e suborizontalizadas de litologias de caracteristicas geomecanicas
e hidraulicas bastante contrastantes;
As mudangas de litologias se constituem em descontinuidades geomecanicas que facilitam as desestabilizagdes
em taludes de corte;

semi-confinados, porosos e fissurados.

Intercalagdes de rochas permeaveis e pouco permeaveis: potencial para a existéncia de aquiferos confinados e

D siltico-argilosos.

Sedimentos arenosos e conglomeraticos, com intercalagdes subordinadas de sedimentos

Predominio de litologias com quartzo: maior possibilidade de existirem rochas duras aflorantes.

Predominio de sedimentos de moderada a alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico.

Vulcanismo &cido a intermediario.

Riodacitos e riolitos sdo rochas de alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico: maior possibilidade de existirem rochas
de alta resisténcia ao corte e a penetragdo quando aflorantes ou situadas préximo da superficie.

Rochas com boa homogeneidade geomecanica e hidraulica lateral. Alteram-se para solos argilo-siltosos de baixa
permeabilidade, plasticos; quando apresentam pedogénese avangada sdo pouco erosivos € mantém boa
estabilidade em taludes de corte; nesse caso, sdo bons para serem usados como material de empréstimo.

Intercalagdes irregulares de camadas ou lentes das mais diversas

Ambiéncia geoldgica favoravel para mineralizagbes de Pb, Ag, Cu, Fe, Mn, Au, fosfatos, barita, fluorita; arddsias,

de metagrauvacas.

Metassedimentos siltico-argilosos, com intercala¢des

Potencial de desestabilizagdes em taludes de corte e de movimentos naturais de massas. Solos expansiveis.

D15 espessuras de metassedimentos siltico-argilosos, arenosos, As rochas variam em espacos de centenas de metros, ainda ndo mapeados em escalas de maior detalhe. quartzitos e leucofilitos
conglomeraticos e calcarios. :
. . L . . - Bom par r m ibro, favorabili rrénci Ferro, Mangané rtzit ra fins industriais.
D15.1 Metarenito , quartzito e metaconglomerado. Solos residuais bastante arenosos e erosivos; baixa fertilidade natural. om para se usan como saibro, favo a.b dade a oco encias de Fe 0, Manganes e quarlzilo para fins dustriais
solos de baixa fertilidade natural. Potencial regular para aguas subterraneas (fissural).
D15.3 Metassedimentos arenosos com metassedimentos siltico-argilosos. Predominio de litologias que se alteram para solos argilo-siltosos: os solos residuais com pedogénese avangada

apresentam baixa erosividade natural; boa

de corte.Metassedimentos siltico-argilosos,

capacidade de compactacdo e mantém boa estabilidade em taludes
com intercalgbes de metagrauvacas.

Metassedimentos arenosos com metacalcarios,
calciosilicaticas e xistos calciferos.

Rochas calcarias estéo sujeitas a desmoronamentos subterraneos, colapsos na superficie (abatimentos bruscos);
metassedimentos arenosos com metacalcarios, calciosilicaticas e xistos calciferos.

com agua. corretivo de solo, cimento e cal;

Predominio de litologias que se alteram para solos argilo-siltosos apresentam baixa erosividade natural;
boa capacidade de compactagao e mantém boa estabilidade em taludes de corte. Quando predomina calcario
apresenta boa fertilidade natural e aquiferos carsticos podem conter grandes cavidades subterraneas preenchidas

associado as rochas calcarias pode existir talco.

brita, rocha ornamental e diversas outras aplicagdes industriais;

Corpos de metacalcarios, com intercalagées subordinadas de
metassedimentos siltico-argilosos e arenosos.

Podem causar colapsos na superficie (abatimentos bruscos); vulneravel a contaminagéo das aguas subterraneas.

Apresentam baixa erosividade natural; boa capacidade de compactagdo e mantém boa estabilidade em taludes
de corte. solos de boa fertilidade natural; em geral alto potencial para agua subterranea. Calcario € um bem
mineral de grande importancia para fabricagdo de corretivo de solo, cimento e cal; para ser usado como brita,
rocha ornamental e diversas outras aplicagdes industriais; associado as rochas calcarias pode existir talco.

Quartzito.

Alta resisténcia ao corte e a penetracéo, solos propensos a erosao, vulneraveis a contaminagéo e baixa fertilidade natural.

Pode ser usado como revestimento, saibro, areia e anti-p6. Bom potencial armazenador e circulador de agua.

Rochas metacalcarias, com intercalagdes de finas
camadas de metassedimentos siltico-argilosos.

Potencial a colapso e subsidéncia, necessita estudos geotécnicos em obras de porte; potencial a erosao hidrica laminar
se forem continuamente mecanizados com equipamentos pesados ou pisoteados por gado. Vulneravel nas dolinas a
contaminagéo de aguas subterraneas.

ornamental, material de empréstimo (brita)

Pouco erosivos e de boa estabilidade em taludes de corte; boa fertilidade natural,; grandes depositos d agua
associados a cavernas e a rios subterraneos, corretivo de solo, cimento, cal e para diversos usos industriais, rocha

e potencial para talco.

(indeferenciado).

Complexos intrusivos célcioalcalinos paleo a mesoproterozoicos, metamorfizados

Rochas de moderada a alta resisténcia ao corte e a penetragao.

Formagéo de crostas lateriticas e veios e crostas silicosas bastante endurecidas e abrasivas.
E comum a presenga de blocos e matacdes em profundidade nos solos, que

podem se movimentar e desestabilizar obras sobre eles apoiadas.

Solos portadores de argilominerais expansivos: desagregam-se facilmente quando submetidos a alternancia dos estados
umido e seco.
Os solos argilosos tornam-se bastante compactos, quando submetidos a mecanizagéo excessiva e intenso pisoteio pelo gado,
favorecendo a eroséo hidrica laminar.
Potencial hidrico subterraneo irregular, dependendo da densidade e da interconexao de falhas e fraturas: aquiferos fissurais.

Os solos residuais bem evoluidos (pedogénese avangada) sdo de baixa erosividade natural, compactam-se bem
e tém boa estabilidade em taludes de corte.

Solos ricos em nutrientes, principalmente K, Na, Ca, Fe e Mg.

Ambiéncia geoldgica favoravel a mineralizagdes de Cu, Cr, Co, Pt, Ag, Ni, Al, amianto, talco e vermiculita,

além de rochas ornamentais, carbonatitos e argila para ceramica vermelha.

Quando as rochas estdo intensamente fraturadas, podem apresentar bom potencial para agua subterranea.

nao deformados.

Dominio dos complexos granitoides

Alta resisténcia ao corte e a penetracéo, bastante erosivos e desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte,
movimentos naturais de massa; blocos e matacdes no subsolo, baixa fertilidade natural e também para agua subterranea.

niébio, tantalita e topazio.

Adequadas para o uso em fundagdes e como agregados (material de empréstimo) para concreto e outras aplicagdes.
A ma qualidade quimica dos solos graniticos com a pedogénese avangada é compensada pela boa qualidade fisica,
portanto, desde que o relevo seja favoravel e sejam corretamente manejados, corrigidos e adotadas praticas

de protegdo contra eroséo, apresentam razoavel potencial agricola. Ambiéncia geolégica favoravel a existéncia

de grandes e profundas fraturas abertas nas bordas dos macigos com bom potencial hidrogeolégico. Granitos com
potencial para se explorar feldspatos, caulim e para existéncia de mineraliagdes de fluorita, wolframio, cassiterita,

Dominio dos complexos granitéides intensamente

Rochas adequadas para o uso em fundagdes e como agregados para concreto e outras aplicagdes; os solos podem

Dominio dos complexos granito-gnaisse-migmatitico

As rochas apresentam comportamentos geomecanicos e hidraulicos distintos; desestabilizam com facilidade em
taludes de corte, podem favorecer movimentos naturais de massas (eroséo). Obras lineares exigem estudos geotécnicos.

D21.2 deformados: ortognaisses. Solos pouco evoluidos s&@o bastante erosivos) e desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte; podem conter blocos e ser usados como saibro e material de empréstimo. Apresentam moderada fertilidade natural. Potencial de moderado
matacdes no subsolo, variagdo nas caracteristicas geomecanicas e hidraulicas, tornam-se erosivos se forem manejados a bom para aguas subterraneas quando as rochas séo fraturadas. Potencial para se explorar brita. Formam belas
D22 Complexos granitides indiferenciados inadequadamente. corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais.
Solos evoluidos (espessos) sdo bons para serem usados com material de empréstimo e boa fertilidade natural.
D23 Rochas com intenso fraturamento apresentam razoavel potencial para agua subterranea. Ambiéncia geolégica

favoravel a existéncia de bauxita, manganés e caulim e minerais de litio associados a pegmatitos; potencial para
rocha ornamental, brita e pedra de cantaria. Terrenos montanhosos, de grande beleza cénica, formando belas

e granulitico.
- corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais.
TRECHO UNIDADES GEOLOGIA LIMITACOES POTENCIALIDADES
Alta resisténcia ao corte e penetragdo. De desestabilizam com facilidade
. ~ em taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacdes presentes|  Uso como pedra em fundagdes, concreto e outras aplicagdes. Alta potencialidade para rochas
D19 Complexos granitoides ndo deformados. . . . , . . . L L.
no subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para agua ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineraliza¢des de F, W, Sn, Nb, Ta e topazio.
subterranea.
A-B Comportamento geomecanico e hidraulicos variaveis. Taludes podem se e . i . e
. . . . o . . N Solos espessos podem ser utilizados como material de empréstimo, saibro. Fertilidade natural
Alenquer — REBIO Rio Trombetas D23 Complexos granito-gnaisse-migmatiticos. desestabilizar com facilidade; comumente ocorrem matacdes e blocos . o . .
. .. . moderada, dependendo da composi¢@o. Belezas cénicas representadas por cachoeiras e corredeiras.
enterrados. Podem se manifestar frageis quando mal manipulados.
Caracteristicas geomecanicas e hidraulicas variaveis; localmente A erosividade depende da espessura dos solos (maturidade); boa fertilidade natural. Ambiéncia
e . desenvolvem-se crostas lateriticas, veios e crostas silicosas, também geologica favoravel a mineralizagdes polimetalicas: Cu, Cr, Ni, Co, Ag, Ni, bauxita, amianto,
D18.5 Gabro e anortosito calcio-alcalino. ~ e . . . . .
blocos e matacdes enterrados. Podem apresentar fragilidade se mal talco, vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de
manipulados. empréstimo.
~ . s Solos acidos de baixa fertilidade natural, frageis quando arenosos; baixo
B_C DS8.3 Intercalagdes de sedimentos arenosos, siltico-arenosos e folhelhos. . ’ ,g. q ’
- potencial hidrogeoldgico. . s s . - . ~
. Sobre niveis arenosos os solos sdo frageis e de baixa fertilidade natural. Quando os sedimentos sdo
Margem esquerda do rio Amazonas .. 1 4 tar b teristicas fisi " ol
DS. 4 Predominio de sedimentos siltico-argilosos com intercala¢des Solos argilosos sdo susceptiveis a erosdo laminar; baixo potencial [nais Impuros os §0los podem apresentar boas caracteristicas lisicas para a pratica agricola.
: arenosas. hidrogeoldgico.
. . . Solos acidos de baixa fertilidade natural, frageis quando arenosos; baixo L. . . . . N
. . Intercalagdes de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos, bem . .. . g - q L - Sobre niveis arenosos os solos sdo frageis e de baixa fertilidade natural. Quando os sedimentos sdo
D8 (indiferenciado) potencial hidrogeoldgico. Solos argilosos sdo susceptiveis a erosdo .. L . " ,
como, folhelhos. . . P .. mais impuros os solos podem apresentar boas caracteristicas fisicas para a pratica agricola.
c-D laminar; baixo potencial hidrogeologico.
Margem direita do rio Amazonas (Santarém —
Trairao) D10.1 Rochas intrusivas: gabros e diabasios. Solos frageis a erosdo, com altas concentra¢des de Fe e Al Solos que, quando espessos podem apresentar boa fertilidade natural.
. . Podem ser compactas coesas e com alta resisténcia, ou moles e friaveis. | Normalmente apresentam boa escavabilidade ante maquinarios. As mas qualidades quimicas sdo
D5.1 Coberturas detrito-lateriticas. ~ , L .
Concentragoes de Fé, Al em parte compensadas pelas boas caracteristicas fisicas.
Alta resisténcia ao corte e penetragdo. Desestabilizam com facilidade em
e ~ taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacdes presentes no Uso como pedra em fundagdes, concreto e outras aplicagdes. alta potencialidade para rochas
D19. 4 Complexos granitoéides ndo deformados . . . , . . . . L.
subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para agua ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizag¢des de F, W, Sn, Nb, Ta e topazio.
subterranea.
Boa uniformidade geomecanica e hidraulica. Solos argilo-siltosos de baixa permeabilidade,
D14.1 Vulcanicas 4cidas a intermediarias ndo deformadas. Alta resisténcia ao intemperismo e ao corte; solos rasos. plasticos; quando espessos sdo pouco vulneraveis a erosido, com boa estabilidade de taludes e
cortes e podem servir como material de empréstimo.
Sedimentos arenosos e conglomeraticos, com intercala¢des e . oA . . . L.
D13.1 . g L . ¢ Solos litdlicos, com alto teor de silica. Moderada a alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico.
D-E subordinadas de sedimentos siltico-argilosos
Trairdo — Serra do Cachimbo
Comportamento geomecanico e hidraulicos variaveis. Taludes podem se e . o . e
. . . o e o N Solos espessos podem ser utilizados como material de empréstimo, saibro, fertilidade natural
D23 Complexos granito-gnaisse-migmatiticos. desestabilizar com facilidade; comumente ocorrem matacdes e blocos . - . .
. .. . moderada, dependendo da composi¢do. Belezas cénicas representadas por cachoeiras e corredeiras.
enterrados. Podem se manifestar frageis quando mal manipulados.
Alta resisténcia ao corte e penetracdo. Desestabilizam com facilidade em
s ~ taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacdes presentes no Uso como pedra em fundagdes, concretp e outras aplicagdes.alta potencialidade para rochas
D19 Complexos granitéides ndo deformados. . e . , . . . L .
subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para agua ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizagdes de F, W, Sn, Nb, Ta e topazio.
subterranea.
L - e o A erosividade depende da espessura dos solos (maturidade); boa fertilidade natural. Ambiéncia
Caracteristicas geomecanicas e hidraulicas variaveis; localmente L. , . . . L . . . .
. . , . . , geoldgica favoravel a mineralizagdes polimetalicas:Cu, Cr, Ni, Co, Ag, Ni, bauxita, amianto, talco,
D18.5 Gabro e anortosito calcio-alcalino. desenvolvem-se crostas latericas, veios e crostas silicosas, também blocos .. . . . .
o .. . vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de
e matacdes enterrados. Podem apresentar fragilidade se mal manipulados. L
emprestimo.
E-F D8.1 Predominio de sedimentos arenosos mal classificados.
Chapada do Cachimbro Solos frageis (vossorocas), friaveis, sujeitos ao efeito da liquifagdo, Bom potencial para armazenamento e recarga de aqiiiferos. Ortoarenitos silicificados podem ser
P quando mobilizados podem assorear quaisquer drenagens. usados como pedra de revestimento e refratarios. Manto de alteragdo serve como saibro e cascalho.
D8.2 Sedimentos quartzo-arenosos ¢ conglomeraticos.
Alta resisténcia ao corte ¢ penetragdo. Desestabilizam com facilidade em
D19.1 . . taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacdes presentes no Uso como pedra em fundagdes, concreto e outras aplicagdes. Alta potencialidade para rochas
Complexos granitoéides ndo deformados . o . . . . . . .-
subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para dgua ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizag¢des de F, W, Sn, Nb, Ta e topazio.
F-G D19.2 subterranea.
Chapada do Cachimbo - Itatiba . . . R
Sedimentos arenosos e conglomeraticos, com intercalagdes N i Coa . . . .
D13.1 . . . . Solos litdlicos, com alto teor de silica. Moderada a alta resisténcia ao intemperismo fisico-quimico.
subordinadas de sedimentos siltico-argilosos
L A 1 . .. A erosividade depende da espessura dos solos (maturidade); boa fertilidade natural. Ambiéncia
Caracteristicas geomecanicas e hidraulicas variaveis; possiveis crostas . , . o e . . . .
L. L. . . . L. . . . .. geologica favoravel a mineralizagdes polimetalicas: Cu, Cr, Ni, Co, Ag, Ni, bauxita, amianto,
D18 Complexo basico-ultrabasico, dunito, peridotito, anortosito, gabro.| lateriticas, veios e crostas silicosas abrasivas; blocos e matacdes imersos L. . . . .
. . talco, vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de
em solos frageis e inadequados ao manejo. empréstimo
npréstimo.
D6.2 Coberturas areno-conglomeraticas associadas a superficies de | Crostas lateriticas podem apresentar alta resisténcia ao corte e penetragao;
) aplainamento. baixa fertilidade natural.
G-H . . Solos frageis (vossorocas), friaveis, sujeitos ao efeito da liquifagdo, Bom potencial para armazenamento e recarga de aqiiiferos. Orotoarenitos silicificados podem ser
Itatiba — Serra das Araras D8.2 Sedimentos quartzo-arenosos € conglomeraticos. o . . - ~ .
quando mobilizados podem assorear quaisquer drenagens. usados como pedra de revestimento e refratarios. Manto de alteragdo serve como saibro e cascalho.
. o Podem ser compactas coesas e com alta resisténcia, ou moles e Normalmente apresentam boa escavabilidade ante maquinarios. As mas qualidades quimicas sdo
D5.1 Coberturas detrito-lateriticas. L. . . L. .
friaveis.Concentragdes de Fé, Al. em parte compensadas pelas boas caracteristicas fisicas.
Hel D15.1
— Intercalacdes de camadas ou lentes de diversas espessuras de . N ., A .. , . - , .
D15.3 .Q - . P L. As intercalagdes ocorrem em escala variavel da dezena a centenas de Ambiéncia geoldgica favoravel a mineralizagdes de Pb, Ag, Cu, Fé, Mn e Au; fosfatos, barita,
Serra das Araras metassedimentos siltico-argilosos, arenosos, conglomeraticos e . L . .
D15.4 L. metros. fluorita, ardosias, quartzitos e leucofilitos.
- calcarios.
D15.6
Sedimentos fluvio-lacustres, predominando argilas com finas . . ., . . . .. .
D1.3 P . g Areas inundadas sazonalmente, pantanosas. Legalmente sdo areas de preservacgao ambiental; Ecoturismo, atividades pesqueiras.
camadas de areia.
. . Podem ser compactas coesas e com alta resisténcia, ou moles e Normalmente, apresentam boa escavabilidade ante maquinarios. As mas qualidades quimicas sdo
D5.1 Coberturas detrito-lateriticas. . ~ , L .
friaveis.Concentragoes de Fé, Al em parte compensadas pelas boas caracteristicas fisicas.
L B I-J . Alta resisténcia ao corte e penetragdo. De desestabilizam com facilidade
Cuiaba — Sao Gabriel do Oeste em talud. : : ~ ~ P T
. N udes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacdes presentes Uso como pedra em fundagdes, concretp e outras aplicagdes.alta potencialidade para rochas
D19.2 Complexos granitoides ndo deformados. . - . , . . . L L.
no subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para agua ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineraliza¢des de F, W, Sn, Nb, Ta e topazio.
subterranea.
D8.1 Predominio de sedimentos arenosos mal classificados.
Solos argilosos sdo susceptiveis a erosdo laminar; baixo potencial Bom potencial para armazenamento e recarga de aqiiiferos. Orotoarenitos silicificados podem ser
Predominio de sedimentos siltico-argilosos com intercalagdes hidrogeologico. usados como pedra de revestimento e refratarios. Manto de alteragdo serve como saibro e cascalho.
D8.3
arenosas.
. . . Predominio de sedimentos com baixo grau de coeréncia. Auséncia de . e . .. . .
D9.2 Arenitos edlicos moderadamente a pouco consolidados. o & L Baixa resisténcia ao corte. Atividades agrossilvopastoris.
litotipos para uso como agregados. Frageis com vossorocas.
D10.1 Rochas intrusivas: gabros e diabasios. Solos frageis a erosdo, com altas concentragdes de Fe e Al Solos que, quando espessos podem apresentar boa fertilidade natural.
K Basaltos e diabasios se alteram facilmente e geram argilo-minerais
Sédo Gabriel do Oeste — Tenente Portela L. A . . , . ~ & g . A <
D10.2 Predominio de vulcanicas basicas ricas em vesiculas expansivos, ndo sendo recomendados a obras submersas. Solos podem ser Rochas com boa homogeneidade e elevada resisténcia a compressao.
frageis a erosdo, com concentragao de ferro e aluminio.
Alteram-se de forma homogénea deixando blocos e matacdes em meio aos s . . . . .
L . . . . . ~ . Litotipos resistentes ao intemperismo, apropriadas ao uso como agregados. Ocorréncias de
D10. 5 Predominio local de riolitos, andesitos e riodacitos. solos, que podem apresentar movimentagdo em taludes e desestabilizar . 1 .
. - ametista, zeolitas, cristal de rocha, cobre.
edificagdes.
LOCALIZAGCAO DO PROJETO CONVENGOES CARTOGRAFICAS LEGENDA GEOLOGICA
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°wW
10°N | 10°N
N . Estruturas Falha ou zona de cisalhamento indiscriminada
@ Capitais Estaduais Area de Reserva
—I— Anticlinal ou antiforme _— .
ol o —— Falha ou zona de cisalhamento transcorrente dextral
—
A iai ——= Dique Z
® Cidades Areas especiais Pr— Falha ou zona de cisalhamento transcorrente sinistral
—+——= Falha contracional
10°s | 10°S ) Falha transcorrente
BR.163 Area Parque
’ L1 Falha extensional (normal) ) ] .
Lineamentos estruturais: tragos de superficies S
i Terras indigenas —— - - Falha interpretada pela geofisica: M-magnetometria
20°s} 20°s Rodovias 9 P peiag 9 —*— Sinclinal ou sinforme
Falha ou fratura o . . .
i —9— Sinclinal ou sinforme invertido
Drenagem Area de influéncia - 100km
. . —*——" Falha ou zona de cisalhamento compressional )
30°S | 30°8 —4——= Testemunho estrutural (klippe)
Massa d'agua Trechos
BR-163 1L Falha ou zona de cisalhamento extensional
Area de influéncia - 100km
— - Limite Estados
40°s |- 40°S
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W
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9.4 PLANILHA DE DADOS DA BASE GEOESPACIAL

Origem Classe Nome Descricao
Dados produzidos pelo projeto Geodiversidade do
Shape com a escala Uni_Geo Estado do Para (CPRM, 2010). Projecgdo Plana
1:1.000.000 - n EOR0) FTOJeE
WGS 1984
CPRM Shape com a escala Areas de Relevante |Areas de Relevante Interesse Mineral-ARIM (2010).
1:1.000.000 Interesse Mineral Proje¢do:GCS_SAD 69
Shape com a escala Dados produzidos pelo projeto Geodiversidade do
P Relevo Estado do Para (CPRM, 2010). Projegdo Plana
1:1.000.000
WGS 1984
Shape com a escala . Pedologia da Amazonia Legal (2008). Projegdo:
IBGE Pedologia
1:250:000 Albers-Datum SAD69
Poligono de vegetacao apresentados no recorte
Shape com a escala . . - Lo
Vegetacdo dos limites da Amazonia Legal, Projecdo: Albers-

1:250.000
Datum SADG69. Data de publicagdo: junho de 2008

Revisdo Areas Prioritarias para Conservacdo da
Shape com escala Areas prioritarias Biodiversidade (importancia bioldgica) - 2007.
Projegcdo: GCS_SAD 69

Poligono de area urbana apresentados no recorte
Areas Urbanas dos limites da Amazénia Legal, Projecdo: Albers-
Datum SADG69. Data de publicagdo: junho de 2008

MMA  |Shape com a escala
1:250.000

Poligono de contornos de massa d’agua (rios de
Sha | dupla, | tad t
pe com a escala Massa d'égua marg_erT] upla agos: _) apresen a. os~no recorte
1:250.000 dos limites da Amazonia Legal, Projecdo: Albers-
Datum SADG69. Data de publicagdo: margo de 2009

Modelo Digital de Elevagdo (MDE) refinado entdo

" para 1 arco-segundo, processados de dados SRTM.
Raster com resolugdo

de 30m (geotiff) Imagem MDE Folhas:02S555ZN, 03S555ZN, 04S555ZN, 04S57_ZN,
& 05S555ZN, 05S57_ZN, 06S57_ZN, 07S555ZN,
INPE 07S57_ZN, 08S555ZN
Landsat TM 5, érbitas/pontos: 226/66, 226/67,
Raster com resolugdo 227/62,227/63, 227/64, 227/65, 227/66, 227/67,
. Imagens LANDSAT L.
de 30m (geotiff) 228/62,228/63 e 228/64 (2011). Projecdo Plana
WGS 1984
Shape com a escala . MT/DNIT/BIT e MP/IBGE/DGC/CCAR/bCIMd.
MT Rodovias .
1:250.000 Junho de 2006. Proje¢do Plana WGS 1984
Shape com a escala Area Militar Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZONIA
1:250.000 ORIENTAL. Projegdo Lat-Long Datum Sad69 (2010)

ZEE BR- |Shape com a escala . . Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZONIA
Areas de Quilombola .
163 1:250.000 ORIENTAL. Projegdo Lat-Long Datum Sad69 (2010)

Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZONIA
ORIENTAL. Projegdo Lat-Long Datum Sad69 (2010)

Shape com a escala

1.950.000 Areas Indigenas

SIGEL-Sistema de informagGes georreferenciadas
do Setor Elétrico. Disponivel em:

Recursos . S

ANEEL Energéticos <http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm>.
Acesso em: ago 2010. Projecdo:Geografica

(Lat/Long)

Unidades de Conservagao do Brasilde acordo com

Unidades de Conserv|a legislacdo do SNUC (lei n2 9.985/2000).

Proje¢do: Geogafica - SAD 69

Shape com a escala
1:100.000

ICMBio
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9.5 QUESTIONARIO
Questionério de Critérios Geoambientais (AHP)
Tracado de Ferrovia

O questionario a seguir sera para aplicacdo do Método de Processo Analitico Hierarquico (AHP),
para tal sera realizado uma integracdo entre informacoes de aptidao do meio fisico, critérios
sociais e ambientais.

O Fluxograma abaixo demonstra os critérios que serao utilizados em suas respectivas classes.

Aquisi¢do de base - Levantamento de
de dados Revisdo Requisitos
- Bibliografica :
Fis.icos Ambit_ental Sodoecpnbmicos Aptidio
Declividade Areas Potencial .
' Protegidas Agricola Restricao
Litologia T .
. .AIIEE!.‘». Poten_r:l_al Atracio
Prioritanas Energetico .
Pedologia - -
1 Ecofisiologia Usoe Cna’gﬁo‘dfz
Ocupacio questiondrios
Relevo ' '
Potencial
Mineral Aplicacdo a
Especialistas
Densidade
Viaria

Esta avaliagdo é efetuada comparando-se aos pares as opcoes em cada nivel, mas pode-
se também realizar esta avaliagcdo através de notas absolutas (JUNIOR, 2008). Ao se comparar
par-a-par, é utilizada uma escala de valores de 1 a 9 proposta por Saaty, sendo:

Escala de avaliagdo subjetiva - Método Analitico Hierarquico

Relev.a.naa Significado
Pi,j
1 i tem a mesma importancia que j
3 i éum pouco mais importante que j
5 i € muito mais importante que j
7 estd demonstrado que i € muito mais importante que j
9 i tem importancia absoluta sobre j
2,4,6,8 valores de compromisso
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Essa escala de medida de julgamento qualitativo, objetiva a comparagao de alternativas
ndao quantificaveis sendo baseada em cinco atributos da habilidade humana em fazer
atribuicdes qualitativas: igual (1), fraco (3), forte (5), muito forte (7) e absoluto (9).

Este questiondrio tem o objetivo de, a partir da expertise de cada especialista, gerar um
ranking, ao qual sera definido pela relevancia dos critérios de cada classe em relagao a
favorabilidade, atratividade e vulnerabilidade. Ex: Declividade, considerando que 9 seja o maior
valor a ser atribuido, qual das classes é mais favoravel ao desenvolvimento de um tragado? O
especialista fara seu julgamento e vai designando os demais valores até o ultimo da ranking no
caso 1 sendo este o de menor favorabilidade ou em ultima hipdtese, “0” se nao for considerado
qualquer chance dessa classe para passagem de um tracado.

Meio Fisico

Considerando as atribuicGes acima, designar a que se aplica com maior favorabilidade
considerando aptidao fisica do terreno.

e Declividade

Declividade A es o
Revelo Relevancia Justificativa
(EMBRAPA)
0-3% Plano 9
3-8% Suave-ondulado 7 Quanto maior o devlive,
8-20% Ondulado 5 maior a dificuldade de
20- 45% Forte-ondulado 3 passagem e mais sujeito o
45 -75% Montanhoso 2 terreno esta a processos
Forte- morfodinamicos
>75% 1
montonhoso
e Relevo
RELEVO Relevancia Justificativa
Favorece flexibilidade dos parametros
Baixos Platés 9 geométricos da via e baixo volume de
terraplenagem
favorece flexibilidade dos parametros
Baixos Plat6s Dissecados 8 geométricos da via e baixo a moderado volume
de terraplenagem
Favorece flexibilidade dos parametros
Chapadas e Platos 9 geométricos da via e baixo volume de
terraplenagem
Favorece pouco a flexibilidade dos parametros
Degraus Estruturais e c geométricos davia, ocasiona a necessidade de
Rebordos Erosivos OAEs e/ou tuneis e é relativamente elevado o
volume de terraplenagem
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RELEVO Relevancia Justificativa

favorece flexibilidade dos parametros
8 geomeétricos da via e baixo a moderado volume
de terraplenagem

Dominio de Colinas Amplas e
Suaves

favorece flexibilidade dos parametros
7 geométricos da via e baixo a moderado volume
de terraplenagem

Dominio de Colinas
Dissecadas e de Morros Baixos

Favorece pouco a flexibilidade dos pardmetros
Dominio de Morros e de geométricos davia, ocasiona a necessidade de
Serras Baixas OAEs e/ou tuneis e é relativamente elevado o
volume de terraplenagem

Geralmente ndo favorece a flexibilidade dos
parametros geomeétricos da via, geram elevada
guantidade de OAEs e de volume de
terraplenagem

Dominio Montanhoso 2

Geralmente ndo favorece a flexibilidade dos
parametros geométricos da via, geram elevada
guantidade de OAEs e de volume de
terraplenagem

Escarpas Serranas 2

Geralmente ndo favorece a flexibilidade dos
parametros geomeétricos da via, geram elevada
quantidade de OAEs e de volume de
terraplenagem

Inselbergs 3

favorece flexibilidade dos parametros
Planaltos 8 geométricos da via e baixo a moderado volume
de terraplenagem

Favorece flexibilidade dos parametros
9 geométricos da via e baixo volume de
terraplenagem

Planicies Fluviais ou FlUvio-
lacustres

Favorece flexibilidade dos parametros
9 geométricos da via e baixo volume de
terraplenagem

Superficies Aplainadas
Retocadas ou Degradadas

e Pedologia
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Classe de Solos Relevancia Justificativa

Foi adotado um valor médio pois o
AR - Afloramentos de Rochas 5 comportamento geomecanico da classe
rocha depende da variedade da litologia

Solo com ampla variedade de caracteristicas
7 mas geralmente ndo interfere
negativamente com obras civis

CXbd - Cambissolo Haplico Tb
Distrofico

Solo com ampla variedade de caracteristicas
7 mas geralmente ndo interfere
negativamente com obras civis

CXve - Cambissolo Haplico Ta
Eutrdéfico

FFc - Plintossolo Pétrico

. 5 s
Concrecionario Solo com restri¢cdo a drenagem
FXd - Plintossolo Haplico c
Distrofico Solo com restri¢do a drenagem

¢ Unidade Geomorfoldgica
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Classe de Solos

Relevancia

Justificativa

GXbd - Gleissolo Haplico Tb

Solo pouco drenante comumente associado

Eutréfico

e 2 .
Distréfico asolos moles
GXbe - Gleissolo Haplico Tb 5 Solo pouco drenante comumente associado
Eutrofico asolos moles
GXve - Gleissolo Haplico Ta 5 Solo pouco drenante comumente associado
Eutrdéfico asolos moles
LAd - Latossolo Amarelo 9 Solo profundo que potencial de
Distréfico aproveitamento em aterros
o Solo profundo que potencial de
LBd - Latossolo Bruno Distréfico 9 )
aproveitamento em aterros
LVAd - Latossolo Vermelho- 9 Solo profundo que potencial de
Amarelo Distréfico aproveitamento em aterros
NVe - Nitossolo Vermelho
fe 9
Eutréfico Solo profundo de boa drenagem
PVAd - Argissolo Vermelho- 8 Solo medianamente profundo a profundo e
Amarelo Distréfico moderadamente drenado
PVd - Argissolo Vermelho 8 Solo medianamente profundo a profundo e
Distréfico moderadamente drenado
RLd - Neossolo Litolico Distroéfico 6 o
Solo com resisténcia ao corte
. Este solo geralmente apresenta boas
RQg - Neossolo Quartzarénico e
. . 7 caracteristicas de suporte de carga mas
Hidromorfico ) i
normalmente é erosivel em cortes
. Este solo geralmente apresenta boas
RQo - Neossolo Quartzarénico I
Srti 7 caracteristicas de suporte de carga mas
rtico , .
normalmente é erosivel em cortes
Esta classe de solo geralmente apresenta
RYbd - Neossolo Fluvico Tb 4 baixa capacidade de suporte de cargae é
Distréfico potencialmente erosivel devido a falta e
coesao do material
Esta classe de solo geralmente apresenta
RYve - Neossolo Fluvico Ta 4 baixa capacidade de suporte de cargae é

potencialmente erosivel devido a falta e
coesao do material

No caso do Meio Fisico, ainda se faz necessdrio outro ranking que é o de relevancia
entre as proéprias classes mais amplas, como pode ser verificada na tabela abaixo. Este deve ser

pensado da ordem de maior influéncia para menor influéncia na definigao de tragado.

Classe de Meio Fisico Relevancia

Justificativa

Pedologia

Unidade Geomorfoldgica

Relevo

Declividade
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Meio Social

Considerando ja citadas, designar a que se aplica com maior atratividade considerando

alguns aspectos sociais e econémicos.

e Aptidao Agricola

Classe | Relevancia Justificativa
Agua 1 Foram levadas em
6 t 2 consideragao a aptidao do
4p 3 solo para agricultura,
6 4 atendendo aos critérios de
1(a)bC_p 5 deficiéncia de agua,
4P _t 6 fertilidade e oxigéncio. As
1(a)bC 7 areas com melhor aptidao
1(a)bC_t 8 tiverem os valores medianos,
4p p 9 areas de preservacao, valores
2(a)bc_t 10 baixo e dreas de pastagem
4P p 11 com valores elevados
sem class 12
1ABC p 13
cidade 14
povoado 15

e Usodosolo
Classe Relevancia Justificativa
Agua Difi.culdade de pa_ssagem, necessario um
maior recurso de infraestrutura

Area Rural Ponto de atragdo para possiveis

escoamentos de graos

Area Urbana

Desenvolvimento da area

Vegetacao Natural

Desmatamento e perda de recursos
naturais

Vegetacao Alterada

€ mais complexo, portanto, um pouco
melhor para passagem que a natural

Solo Exposto

Area com degradagdo e j4 desmatada,

facilidade de aproveitamento para tragado
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e Potencial Mineral

Classe

elevancig

Justificativa

Autorizacdo de Pesquisa_Gipsita

Concessao de Lavra_Calcdrio

Requerimento de Pesquisa_Cassiterita

Autorizagdo de Pesquisa_Molibdenita

Autorizacdo de Pesquisa_Rutilo

Concess3o de Lavra_Agua Mineral

Requerimento de Pesquisa_Zinco

Requerimento de Pesquisa_Platina

Autorizagdo de Pesquisa_Magnésio

Requerimento de Pesquisa_Chumbo

Autorizacdo de Pesquisa_Ouro

Requerimento de Pesquisa_Estanho

Requerimento de Pesquisa_Ouro

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ouro

Autorizacdo de Pesquisa_Minério de Ouro

Requerimento de Licenciamento_Laterita Ferruginosa

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ametista

Requerimento de Lavra_Fosfato

Requerimento de Licenciamento_Calcdrio dolomitico

Requerimento de Lavra Garimpeira_Minério de Ouro

Requerimento de Pesquisa_Minério de Ouro

Requerimento de Pesquisa_Minério de Prata

Licenciamento_Areia

Licenciamento_Saibro

Licenciamento_Arenito

Autorizagdo de Pesquisa_Calcdrio

Requerimento de Pesquisa_Calcario

Requerimento de Pesquisa_Caulim

Autoriza¢do de Pesquisa_Minério de Platina

Requerimento de Pesquisa_Minério de Cobre

Concessao de Lavra_Minério de Cobre

Licenciamento_Argila

Autorizagdo de Pesquisa_Bauxita

Autorizagdo de Pesquisa_Granito

Requerimento de Pesquisa_Minério de Platina

Autorizacdo de Pesquisa_Agua Mineral

Autorizacao de Pesquisa_diamante Industrial

Requerimento de Pesquisa_Bauxita

Autorizacdo de Pesquisa_Minério de Aluminio

Licenciamento_Calcario

Licenciamento_Granito

4
7
4
3
3
3
5
5
4
4
3
5
5
3
3
6
4
7
6
3
5
5
7
7
7
4
4
4
3
5
7
6
4
4
5
3
3
4
4
6
6
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funcdo, aquelas mais
propencas a um possivel
desenvolvimento de
atividade mineraria obtiveram
valores maiores, em
conjuncdo a isso também foi
considerado o tipo de
material a ser garimpado,
sendo aqueles de menor
consicdo de ser trafegada via
ferrovia, apresentando
menores valores. Exemplo:
diamante.
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Classe

Relevancia

Justificativa

Requerimento de Pesquisa_Agua Mineral

Requerimento de Licenciamento_Argila

Requerimento de Licenciamento_Areia

disponibilidade_Minério de Ouro

Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Manganés

Autorizagdo de Pesquisa_Minério de Ferro

Requerimento de Lavra Garimpeira_diamante

Autorizacdo de Pesquisa_Minério de Chumbo

Requerimento de Pesquisa_diamante

Autorizagdo de Pesquisa_Tufo Vulcanico

Registro de Extragdo_Cascalho

Requerimento de Lavra Garimpeira_Cassiterita

Registro de Extragdo_Laterita

Requerimento de Pesquisa_Minério de Zinco

Licenciamento_Argila Comum

Autorizagdo de Pesquisa_Argila

Autorizagdo de Pesquisa_dolomito

Requerimento de Registro de Extragdo_Cascalho

Requerimento de Pesquisa_Argila

Requerimento de Pesquisa_Fosfato

Requerimento de Pesquisa_Minério de Ferro

Requerimento de Licenciamento_Granito

Requerimento de Pesquisa_Minério de Aluminio

Autorizagdo de Pesquisa_Caulim

Autorizagdo de Pesquisa_Areia

Requerimento de Licenciamento_Saibro

Requerimento de Pesquisa_llmenita

Requerimento de Lavra_Gipsita

Requerimento de Licenciamento_Cascalho

Autorizagdo de Pesquisa_Salgema

Autorizacdo de Pesquisa_diamante

Registro de Extragao_Granito

Requerimento de Pesquisa_Minério de Chumbo

Requerimento de Lavra Garimpeira_Quartzo

Concessdo de Lavra_Argila

Requerimento de Pesquisa_Areia

Registro de Extracdao_dacito

disponibilidade_Ouro

disponibilidade_Estanho

disponibilidade_Cassiterita

disponibilidade_Bauxita

disponibilidade_Argila

disponibilidade_Minério de Aluminio

disponibilidade_Gipsita

disponibilidade_Minério de Ferro

disponibilidade_Minério de Zinco

disponibilidade_Seixos

disponibilidade_Fosfato

disponibilidade_dado Nao Cadastrado
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Foi considerado o tipo de
funcdo, aquelas mais
propencgas a um possivel
desenvolvimento de
atividade mineraria obtiveram
valores maiores, em
conjuncado a isso também foi
considerado o tipo de
material a ser garimpado,
sendo aqueles de menor
consicdo de ser trafegada via
ferrovia, apresentando
menores valores. Exemplo:
diamante.
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e Recursos Energéticos

Classe Relevancia Justificativa
Central Geradora 1|Foi colocado como
Hidroeletrica 1|restritivo areas
PCH 1|proximas a essas, e
Sub_Estacao 1|aumentando o
Usina_Termo 1{critério conforme a
buffer_Central Geradora 4|distancia
buffer_Hidroeletrica 4
buffer_ PCH 4
buffer_Sub_Estacao 4
buffer_Usina_Termo 4
LT 230KV 1
Reservatério UHE 1
Sem classe 6

e Densidade de Vias

Classe Relevancia Justificativa
Sem Vias 6
Malha vidria pouco densa 7 A melhor opgao foi considerada

com pouca via, pois facilita o

acesso, com muitas vias ja se torna

Malha vidria densa 4 complicado para o caso de
possiveis desativagdes de rodovias

Malha viaria muito densa 4

Meio Ambiente

Considerando as atribuicdes ja citadas, designar a que se aplica considerando os aspectos
de vulnerabilidade das areas protegidas e/ou afins.
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e Areas Protegidas

Areas Protegidas Relevancia Justificativa

As dreas de protegdo do grupo uso sustentdvel permitem que determinadas atividades
sejam realizadas, conforme o plano de manejo assim dispuser. As APAs geralmente sdo
5 areas em que as atividades potencialmente degradadoras devam ser criteriosamente
licenciadas e devem sofrer constante monitoramento. Geralmente sdo areas em que
centros urbanos estdo inseridos (p. ex. APA Planalto Central).

Area de Protecdo
Ambiental (US)

Area de Protegdo As APPs tém essa denominagdo porque detém papel relevante na manutengdo de
Permanente - 2 servigos ecossistemicos, e que sdo, no caso de APP de curso dagua, insubstituiveis em
Hidrografia termos locacionais.

Areas de estudos

. 1 Irreparabilidade em termo de patrimonio cultural
paleontoldgicos

Do ponto de vista ambiental , algumas quilombolas ndo possuem atributos ambientais
Areas de Quilombolas 2 muito frageis; neste caso, a sensibilidade esta ligada mais ao componente social, do
impacto que pode haver na comunidade quilombola.

Do ponto de vista ambiental , algumas reservas indigenas ndo possuem atributos
Areas Indigenas 2 ambientais muito frageis; neste caso, a sensibilidade esta ligada mais ao componente
social, do impacto que pode haver na comunidade indigena. Observar também qual o
grau de implantagdo da reserva, se ja estd homologada, ou somente em estudo, etc.

As areas de protecdo do grupo uso sustentavel permitem que determinadas atividades
sejam realizadas, conforme o plano de manejo assim dispuser. As Florestas Nacionais
sdo areas com potencial para o extrativismo de madeira, ou seja, sdo areas que podem
Floresta Nacional (US) 4 ser manejadas, porém, sempre mediante autorizagdo para tal e com plano de manejo
autorizado apds terem sido realizados inventdrios florestais. Caso uma drea dessa seja
desafetada para uma obra, todo o plano de manejo tera que ser revisto para que os
volumes a serem extraidos ndo sejam comprometidos.

UC de grupo de protegdo integral possuem atributos que exigem que a protegdo seja a

Parque Nacional (Pl) 1 R , X L . =
maior possivel a fim de minimizar os impactos antrépicos

UC de grupo de protegdo integral possuem atributos que exigem que a protecdo seja a

Reserva Bioldgica (PI) 1 . , . L . =
maior possivel a fim de minimizar os impactos antrépicos

Uma reserva extrativista é aquela utilizada por comuidades extrativistas que assim

- reinvindicaram determinada area como base de sustento alimentar e mesmo de renda.
Reserva Extrativista

us 4 Assim, toda atividade potencialmente perturbadora nessa regido devera ser compativel
(Us) com os interesses dessas comunidades , dimensionando possiveis impactos sobre essas
finalidades.
(colocaria peso 5 caso o parque municipal tenha apelo somente recreacional, como é o
Parques caso do Parque da Cidade em Brasilia, nos demais casos, se o Parque Estadual ou
Estaduais/Municipais 2 municipal tenha sido criado por conta dos mesmos critérios que o Federal, o peso

devera ser 1também)

e Areas Prioritarias de Preservagio
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NOME

IMPORTANCIA

ACAO_PR

Relevancia

Justificativa

Gleba Lago Grande

Alta

Rec Indig/quilomb

Importancia biolégica alta, porém menor que
as demais. A a¢do prioritaria para criagdo de
area destinada a indignenas ou quilombolas
deve ser precedida de estudos que
confirmem tal aptiddo.

Corredor Itaituba Norte

Extremamente Alta

Recuperagdo

A importancia bioldgica deve prevalecer em
funcdo dos atributos ali identificados. Porisso
0 maior peso, porém um pouco menor do que
o peso 1 que sofre influéncia da prioridade de
acdo ser para protecdo daquela area.

Corredor Itaituba Sul

Extremamente Alta

Educ. Ambiental

A importancia bioldgica deve prevalecer em
fungdo dos atributos ali identificados. Por isso
0 maior peso, porém um pouco menor do que
o peso 1 que sofre influéncia da prioridade de
acdo ser para protegdo daquela area.

Cristalino

Extremamente Alta

CriaUC-PI

A importancia bioldgica deve prevalecer em
funcdo dos atributos ali identificados. Porisso
0 maior peso. Em tese, muitas dessas areas
ndo conseguem ter uma alternativa locacional
de mesmo peso. A diferenga de pesos em
uma unidade se refere ajuncdo da
importancia bioldgica e da prioridade de agdo.
A prioridade de agdo relacionada a
intervencgdo para a prote¢do daquela area
indica maior peso para protecdo (p. ex.
ordenamento territorial, criagdo de UC,
mosaico/corredor)

Entorno REBIO Nascente

Extremamente Alta

Ordenamento

A importancia bioldgica deve prevalecer em
fungdo dos atributos ali identificados. Porisso
0 maior peso, porém um pouco menor do que
o peso 1 que sofre influéncia da prioridade de
acdo ser para protegdo daquela area.

Rio Amazonas

Extremamente Alta

Ordenamento

A importancia biologica deve prevalecer em
fungdo dos atributos ali identificados. Por isso
0 maior peso, porém um pouco menor do que
o peso 1 que sofre influéncia da prioridade de
acdo ser para prote¢do daquela area.

Transamazobnica

Extremamente Alta

Recuperagdo

A importancia bioldgica deve prevalecer em
funcdo dos atributos ali identificados. Por isso
0 maior peso, porém um pouco menor do que
o peso 1 que sofre influéncia da prioridade de
agdo ser para protecdo daquela area.

Transgarimpeira

Extremamente Alta

CriaUC-US

A importancia biolégica deve prevalecer em
funcdo dos atributos ali identificados. Por isso
0 maior peso. Em tese, muitas dessas areas
ndo conseguem ter uma alternativa locacional
de mesmo peso. A diferenga de pesos em
uma unidade se refere ajungdo da
importancia bioldgica e da prioridade de agdo.
A prioridade de agdo relacionada a
intervencdo para a protec¢do daquela area
indica maior peso para protecdo (p. ex.
ordenamento territorial, criagdo de UC,
mosaico/corredor)
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e Ecofitofisiologia

Tipo

Descrigao

Relevancia

Justificativa

Ai

As

Ac

Floresta Ombrofila Aberta

Ac+Vs+As

Ap+Vs

Ap+Vs+Db

As+Ds

Floresta Ombrofila e
Remanescentes

Cs

Cs+rm

Floresta Estacional Decidual

Da

Da+Aa

Da+Pa

Db

Db+Ab

Ds

Ds+As

Ds+Vs

Floresta Ombrofila Densa

Fs+rm

Fs

Floresta Estacional Semidecidual

Fs+Cs

Fs+Cs+Vs

Floresta Estacional Semidecidual
e Estacional Decidual

Im

lu

Influéncia Urbana

Pa

Formagdes Pioneiras

La

La+Ld

Ld

Ld+La

Lg

Lg+la

Campinarana

Massa

Agua

ON

SN

SO

LO

Areas de Tens3o Ecolégica

Sd

Sp

Savana

Vs

Vs+Ap

Vegetagdo Secundaria

Vs+Ap+Db

Vegetacdo Secundaria e outros

rm

rm+Fs

Refugio Montano

Ag

Agropecuaria

Ap

Pecudria

na ecologia florestal, é que areas de florestas sdo mais
susceptiveis as perturbagdes nas bordas, o que a faz
encolher cada vez mais (porque os individuos das
bordas podem morrer e deixar de sombrear os de
dentro, que ndo suportariam a luz e também vém a

morrer).
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Analisando o conjunto pelas classes, qual seria o peso em percentual dada a cada uma
delas, em grau de importancia e influéncia no sistema, de forma a totalizar os 100%

33

%

Bidtico

33

%
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9.6 MAPAS DE TRACADO

170



-2.000000

-3,000000

-4 000000

-5,000000

6000000

.7,000000

-8 000000

9000000

210000000

58000000
1

59000000
1

57000000

56000000

55,000000

0 35 70

% | |

54000000

53000000 52000000

280
Krr

140 = 210

Wl

/f Wy

- 2

T
-2,000000

T
-3,000000

-4 000000

)
-5,000000

)
000000

)
-7,000000

)
-8 000000

)
9000000

)
210000000

) )
59000000 58000000

)
57000000

)
55000000

)
56000000

)
54000000

)
53000000 52000000

Este mapa é parte
integrante da dissertagao
de mestrado de
Sabrina M. Albuquerque,
sob orientagao da professora
Dra. Noris Costa Diniz
Programa de Pds-graduagao
em Geociéncias Aplicadas
Instituto de Geociéncias.

i el

Universidade de Brasilia

Mapa de Aptidao Fisica a
Tracado de Ferrovia

Elaborado a partir dos mapas
Geodiversidade - CPRM (2010),
MDE (Declividade) - INPE,
Pedologia - IBGE (2008) e
Relevo - CPRM (2010)
Projecao Angular GCS WGS 1984
Escala de visualizacao: 1:3.100.000

Legenda

A Origem
B Destino

Tracado de Aptidao Fisica
Area de Estudo

Niveis de Aptidao
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Mapa de Atratividade
Socioeconomica
a Tracado de Ferrovia

Elaborado a partir dos mapas
Interesse Mineral - CPRM (2010),
Aptidao Agricola - ZEE (2008),
Uso e Ocupacgao - Landsat (2011) e
Rec. Energéticos - ANEEL (2010)
Projecao Angular GCS WGS 1984
Escala de visualizacio: 1:3.100.000

Legenda

A Origem
B Destino

Tragado de Atratividade Socieconomica

Area de Estudo

Niveis de Atratividade
|:| Atratividade Favoravel
|:| Atratividade Moderada

|:| Pouco Atrativo
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Mapa de Restritividade
Ambiental a
Tragcado de Ferrovia

Elaborado a partir dos mapas
UC's - ICMBio (2000),
Outras Areas - ZEE (2008),
Areas Prioritarias - MMA (2007) e
Vegetacao - MMA (2008)
Projecao Angular GCS WGS 1984
Escala de visualizacdo: 1:3.100.000

Legenda

A Origem
B Destino

Tracado de Restritividade Ambiental

Area de Estudo

Niveis de Restritividade
|| Baixa Restritividade
|:| Moderada Restritividade

|| Alta Restritividade

|| Muito Alta Restritividade
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