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RESUMO

A implantagdo do modal ferroviario no Brasil causou a descaracteriza¢cdo do meio ambiente e
gerou um grande passivo ambiental, devidaragcimento sem planejamento e desormzdo

malha Objetivouse neste trabalho avaliar a erodibilidade do solo e adatespgroposta
conceitual de recuperacéo de uma area degradada decorriastaldgdo da Ferrovia do Aco,

nas décadas de 70 e 80, em funcdo das obras de terraple@agjtimde estudo do presente
trabalholocalizaseno municipio de Lagoa DouraddG. As escolhas tomadas neste trabalho
foram norteadas embasadas em fontes bibliogréficas, instru¢cdes normativas, artigos cientificos,
entre outros. O sitio degradado é composto por trés areas distintas, das quais duas foram
estudadas neste trabalho, chamadasika 1 e Area 3. Foi realizado o levantamento da
caracteristica local e regional, descricdo e origem dos impactos e escolha das técnicas de
recuperacdo. Com o0s ensaios geotécnicos realizados com os solos de cada area e com as visita
de campo foi possiveompreender a origem do processo de eros&o. Para a Area 1, a origem se
deve ao aterro de material com forte potencial erosivo no terreno, agravado pela auséncia da
vegetacao, que realiza a fungéo de protecdo superficial do solo. Com isso, acdo ddes aguas
chuva originaram uma vogoroca de grande porte. Para a Area 3, foi identificado que o solo
superficial é resistente a erosdo, no entanto, para implantacdo do sistema de drenagem foi
realizado o seu corte em algumas areas do terreno, deixando o solpesidial) que é
fortemente erodivel, exposto. Devido a isso, houve o assoreamento de grande parte das
canaletas que compde o sistema de drenagem e o canal principal rompeu, originando neste local
a erosao, hoje em estagio de vocoroca. Com isso, foramspaspécnicas edaficas, vegetativas

e mecanicas de controle da eroséo, descritas de forma distinta para cada area ao longo do
trabalho. Também foi realizado o ensaio de cisalhamento direto para se determinar os dados a
serem utilizados na analise de esidéde dos taludes e assim, propor a reconformacédo do
terreno. O trabalho atingiu os objetivos proposbmsle por meio dos ensaios geotécnicos foi
possivel investigar a origem da degradacdo da @eansaios mostrarase extremamente
relevantes nasomadas de decisdes acerca das medidas dperacéo, pssibilitando a
elaboracdo do projeto conceitual de recuperagéesaltese, a necessidade do levantamento
topogréfico e da realizacdo um numero maior de ensaios de cisalhamento direto, bem como

deses ensaios com solos compactados, para a realizagéo do projeto executivo no futuro.

Palavraschave:Ferrovia. Area degradad@RAD. Eros&o Erodibilidade



ABSTRACT

The implementation of the rail modal in Brazil caused the mischaracterization of the
envionment and generated a large environmental liability, due to the unplanned and dehorned
growth of the network. The objective of this work was to evaluate the erodibility of the soil and
the respective conceptual proposal for the recovery of a degradedeautiing from the
installation of the Ferrovia do Aco, in the '70s and '80s, due to the earthworks. The study site
of the present work is located in Lagoa Dourdia. The choices made in this work were
based on bibliographic sources, normative instrastigcientific articles, among others. The
degraded site is composed of three distinct areas, two of which were studied in this work, called
Area 1 and Area 3. A survey of local and regional characteristics, description and origin of
impacts and choice oécovery techniques was carried out. With the geotechnical tests carried
out with the soils of each area and with the field visits, it was possible to understand the origin
of the erosion process. For Area 1, the origin is due to the landfill of matéhatrong erosive
potential on the ground, aggravated by the absence of vegetation, which performs the function
of surface protection of the sof\s a result, rainwater action led to a large gully. For Area 3, it
was identified that the topsolil is erosimesistant, however, for the implementation of the
drainage system, it was cut in some areas of the ground, leaving the subsurface soil, which is
strongly erodible, exposed. Due to this, there was silting of most of the channels that make up
the drainagsystem and the main channel ruptured, causing erosion, which is now in the gully
stage. Thus, were proposed edaphic, vegetative and mechanical erosion control techniques,
described differently for each area throughout the work. The direct shear testswas al
performed to determine the data to be used in the slope stability analysis and thus to propose
the terrain reshaping. The work achieved the proposed objectives, where through geotechnical
tests it was possible to investigate the origin of the degradeafithe area. The essays were
extremely relevant in making decisions about recovery measures, enabling the elaboration of
the conceptual design of recovery. It is noteworthy that the need for topographic surveys and
the execution of a larger number ofetit shear tests, as well as these tests with compacted

soils, for the execution of the executive project in the future.

Keywords: Railroad. Degraded ar€RAD. Erosion. Erodibility.
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1 INTRODUCAO

A ferrovia ou estrada de ferro é definida como fisistema de transporte sobre
trilhos, constituidade via férrea e outras instalacdes fixas, material rodante, equipamento de
trafego e tudo mais necessério a conducédo segura e eficiente de passageirossgangk
0 Glossario dos termos Ferroviarabs Departamento Nacional de Infraestrutura e Trartes
i DNIT (2016).

As primeiras linhas férreas surgiram na Europa, durante a Revolucdo Industrial,
com a funcdo de comercializar as matwfas dos mercados consumidorepremover a
circulago de matériaprimas e pessoaPaisesde desenvolvimento ais tardioe economias
exportadorascomo os Estados Unidos, Brasil, Canada, Argentina e Africa dait8iziaram
das ferrovias como uma estratégia de desenvolvimento econddéc@acordo com a
Confederacdo Nacional de Transport&NT (2013).

Segundo Baos (2008, p. 20):

Uma rede de transporte eficiente e integrada contribui para o desenvolvimento

econdmico e social do pais, uma vez que permite hdo somente que 0S

produtos, servigos, pessoas e 0 proprio capital possam circular pelo territorio

em prol dognteresses do mercado, mas que a populacdo possa ter acesso ao

conhecimento, a renda, a tecnologia, ao comércio, ao lazer, a educagéo e

saude.

No Brasil, a instalacdo da malha ferrovid&tse com o objetivo diaterligar os

diferentes sistemas de tegorte a fim detransportar passageiros e berismgrios, como café
e borracha. O crescimento das estradas de ferro no Brasil, foi incentivado pela Lei de Garantia
de Juros, sancionada em 1952, como estratégia de atracdo do capital estrangeiro (RUTHES,;
SALOMAO, 2016).A primeira ferrovia brasileira foi a Estrada de Ferro Maud, no estado do
Rio de janeiro, inaugurada eB0 de abril del854 (PEDRONI,2008. Em funcédo do auge
econdbmico e da inexisténcia t®rmas técnicagspecificase legislacbes ambientaig
expanséo das estradas de ferro ocorreu de forma desordenada e sem planejgoefgeou

a dificuldade de integracédo da malhageeacéo dgrandesmpactos ambientais.

De maneira geral, utante a implantacdo slgrimeiras méhas ferroviariss no
Brasil, poucadeuse importanciao estudo da infraestrutura e dos materiais de confeccéo das
ferrovias, o0 que gerou diversos problemas no que tange a sua instalem@Eequentemente

ao seu funcionament® manutenca(GTOPATTO, 1987)Ademais, pouco se apreciou sobre a
1



preservacdcambiental e sustentabilidaddjversas acbes antrOpicas, corsgpressao de
vegetacéao, obras de terraplenagemtésce aterros de talugesbras de drenageinexistentes

ou ineficientesatribuiramum grane passivo ambiental ao modal ferroviario.

Os aspectos construtivos pertinentes as ferrovias sdo extremamente reg#itvos
garantir asuasegurancaperacional Para atenddiais aspectos, tais conmampasmaximas
admissiveis eraios minimos dasurvas, demandsse um grande volume de obras de

terraplenagem a construgéo de viadutos e tineis.
Segundo Fdiatti, Fillipo e Goudard (200apudARAUJO, 2012, np.):

A escolha do tragcado de uma ferrovia deve levar em consideragdo as
caracteristicas fisicas, béglicas e antropicas da regido a ser estudada com o
objetivo de ordenar a exploragdo dos recursos naturais de acordo com a
legislacdo aplicavel reduzindo os danos ambientais que possam ser causados
em fungdo das intervencgoes.

Um trecho do Relatério de Imgi ambiental da Ferrovia Transnordes{i2@04,

p. 96104)cita que:

A construgdo de ferrovias pode influenciar em mudancas na vegetagdo, na
vida dos animais, na vida das pessoas, na agua, no solo, ou seja, sobre qualquer
uma das partes que compBe o0 meimbiente [...]. Os patrimbnios
arqueoldgico, historico e cultural poderdo sofrer as consequéncias de acdes
humanas que irdo se intensificar em curto intervalo de tempo
Os cortes e aterrogealizadosno terrence a retirada da cobertura vegetgram
diversos impactos ambientais, dentre os quais destaeaaalteracao da paisagem natural, a
perda de fertilidadee alteracdo das propriedades fisicas do solo e 0s processos ero&ivos.
alteracdo da topografia naturé um dos impactos inevitaveis durarés obras de
terraplenagemela énecessaria fim dese respeitaros aspectos construtivags ferrovias
comoa inclinacdo maxima admissiveleraio nminimo das curvasA retirada do horizoe
superficial do solo, otopil, tem por consequérecia perdale fertilidade o que dificulta o
restabelecimento da vegeliacDevido a retirada da cobertura vegetal o solo fica mais exposto
as acgOes da chuvdp vento e das demais acgdes climaticas, tornanduwais susceptivel a

erosio

Os processos erosivogjuando nao controlados, podem evoluir a grandes

vogorocas, podendo levar a deslizamentos e tomlbemele blocos de solos e rochas. S
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houver corpo hidrico a jusante, pode haver o carreamento de partigidas alterando a
qualidade da agugodendo lear ao processo dassoreamentcAdemais, o material pode

atingir a linha férrea afetar a seguranca da operacéo ferroviairaa inerentes a retirada da
cobertura vegetagstaoa perda de biodiversidade, alteracao e perturbacéo da fauna e a perda
deéreas produtivasgquando em area de terceir@simpactoscitadospodem ser minimizados
atravégaescolha danelhor tragado parawa férrea evitando sua construcdo em terrenos de
topografia desfavoravel, que demandem muitos cortes e ateoostruirdo sistemas de
drenagem gealizandaa suamanutencao periddicaisto que essa medida é fundamental para

o disciplinamento do escoamento superficial e controle dos processos erosivos e, é de baixo
custo; recompmdo a vegetacados terrengsa fim de redzir a energia cinética do escoamento

das aguas de chuva, aumentando a infiltracdo das aguas no solo e reduzindo 0s processos
erosivos e estabilizando as encostas, bem como contribuindo para a integridade dos sistemas de
drenagemAinda como impactosambietais negativos,decorrentes da operacao ferroviéria,
Stopatto (1987aponta goluicdo dos solos e aguasalteracao da qualidade do a,invasao

de faixas de dominios acidentes de trabalhcaeidenteslevido gpassagens de nivel criticas.

Desta forna, tornase imprescindivel eealiza@o de estudos elaborados durante a
fase deplanejamentala implantacdo e expansdo das estradas ferroviarias, a analise criteriosa
da sua viabilidade construtivaeealizacdo de medidas compensatérias para amendznas

gue saonevitaveis



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalfm investigar as causa® processo erosivo situado
as margens da Ferrovia do Aco, em Lagoa Douratis, bem como propor um projeto

conceitual para recuperacao do sisgradado.

2.2  Objetivos especificos

1 Realizar a caracterizacao fisica e geotécnica do solo;
Avaliar e comparar a erodibilidade do solo através dos ensaios geotécnicos diretos e
indiretos;
Identificar a caracteristicas bioldgicas, geoldgicas e geograficagida de estudo;

1 Propor um projeto conceitual de recuperacao para a area de estudo, utilizando de técnicas
de eficacia comprovada fim de controlar os processos erosivogue bugjuem a
regeneracao do cendrio natutedando de espécies nativas dad@gm que a area esta

inserida;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ferroviasno Mundo

As locomotivas a vapor surgiram no inicio do século XIX. No entanto, em 1550, na
Alemanhaja existiantrilhos primitivos feitos com madeiras chamadowagonways(Figura
1). Elespermitiam o deslocament@ dragdes de cargasando tragdo animal ou escrava, sendo
utilizados principalmente nas minas de cafRIdTHES; SALOMAO, 2016FINGER, 2013).

Figural: WagonWays

Fonte:https://tringhistory.tringlocalhistorymuseum.org.uk/Railway/c01_early_railways.htm

Em meados do século XVIII, os mineiros comecaram a revestir os trilhos de
madeira com ferro, com o objetivo de deigd mais resistentes e, assim, prolongar sua vida
atil. Na mesma época, os ferreiros ingleses comecaram a construir as estradas eeserro

inventores trabalhavam na construcdo das maquinas a(BpRGESNETO, 2012).

Segundo Hobsbawm (1977), a Revoluc¢ao Industrial provocou mudancas relevantes
e profundasde ordem politica, social e econbmica. Os meios de producdo se tornaram
mecanizados, operavam em larga escala e objetivavam ganhos de eficiéncia e reducéo de
custos. Com iss@s investimentos na reproducao do capital e em infraestrutura de transporte
foramestimuladosaliadoao aumento expressivo dos lucros dos donos dos meios de produgéo.
A demanda por transporte em maior velocidade e quantidade passou a ser cada vez mais
crescente, este, até entdo era realizado via hidrovias e, onde n&do houvessescessera

via tragao animal

Em 1825, na Inglaterra, foi construidarameira linha férrea publicgor George

Stephenson, um construtor inglés de locomotivas a vapor. Ela hgasidades de Stokton e



Darlington, com umalistancia de 3km. Na Figura 2 podese vera primeira locomotiva a
vapor,alocomotion usadanessa linha.

Figura2: Primeira locomotiva usada na primeira ferrovia do mundo

Lieag

s
Fonte:http://ferroviasetrensantigos.blogspot.com/2016/12/ste@ttrtingtonrailway-primeira.html

Rapidamente a malha ferroviaria comecou a se expandir. EmfaBB@ugurada
a ferrovia entre Liverpool e Manchester, que eram as cidadesmpaigantes da Inglaterra,
com o objetivo de transportar casgapassageiros entre as duas cidades. Em 1845, o pais ja
possuia mais d&.000 kmde ferrovias, e em 1850, esse numero crescewgpase 10.000 km
(FINGER, 2013).

Segundo Barros (2008), o sista ferroviario ea complementar ao hidroviario,
mas, com o passar do temijod assumindo papel de destag&en 1870, a espinha dorsi
atual sistema ferroviarieuropeyja havia sido construiddlo fim do século XIXaAlemanha
e a Franca construiram linhas férreas em st@énias africanas e asiaticas;Inglaterra
seguindo 0 mesmo exemplmnstruiu cerca de 40.200 km de ferrovias na irdais tarde, a
Russia construiu & Tr a n s i, Que é a f@rmoaiadcontinuaais extensalo mundo, com
9.000 km de extensadjgandoMoscou, capital da Russia Vladivostok (BORGESNETO,
2012).

Os Estados Unidos também viveramboom ferroviario. Em 1830 0s EUA
possuiam cerca de 35 km de ferrovia, saltando para 263.283 km em 1890, atingindo o seu auge
em 1916 com 408.883 km (LOCKLIN, 195d4pudMARTINS; CAIXETA-FILHO 1998).

Ao se discutir sobre o desenvolvimento econémico e social de um pais ou regiao,
um sistema de transportes eficiente € um elemento necessario. O economista americano Walt

Rostow, em seu trabalho sobre os estagios de desenvolvimento econémico, em 1952, atribuiu
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ao modal ferroviario o conceito dmtalisador da transformacdo econ6mi@NT, 2013).
SegunddVartins e Caixeta Filho (2014. 29),

[..] se os sistemas de infestrutura wo funcionam adequadamente, iSso se
reverte nas atividades eé¢onicas como aumento dos custos. O resul@do
perda de competitividade dos produtos de dmpes, no mercado
internacimal, e preos mais altos no mercado d&tico.

As ferrovias forande suma importancia para o desenvolvimento e fortalecimento
do capitalismo e para o processo de urbanizacdeede um forte impacto no ritmo de
desenvolvimato econdmicalevido areducéo do custo de producdaeefeito multiplicador
em outras industrias ligadas ao setomo a de servicos, exploracdo mineral, manufatura e o
setor publicdCNT, 2013)Foram cradas novas frentes de trabalhgossibilitouseo aumento

da producéo e a expansao do comércio.

3.2 Ferrovias no Brasil

Entre os séculos XVI e XIX, o Brasil era col6nia de Portugal, e desenvolvia diversas
atividades extrativistasagricolapara atender a metrépof@ Brasil passou por diveos ciclos
em sua econmia: o ciclo do padbrasil (XVI), o ciclo da cana de acucar (XVII), o ciclo do
ouro,também chamado de ciclo da mineracao (XVIII) e o ciclo do café (¥iX)durowaté
meados de 192QBRANCO, 2011apud RIPPER, 2011 O ciclo do café incentivou a
implantacdo da malha ferroviaria no Bragité a construcdo das ferrovias no Brasil, toda a
mercadoria era transportada via terrestre fpacdo animal. Sendo assim,sstema de
transporte brasileiro foi desenvolvido, basiesmte, para permitir o escoamento destes
produtos, da coldnia para a metrOp@®GELO, 1987.

Segundo Galvéao (1996), durante todo o periodo colonial, era desejo de Portugal a
ocupacao do Brasil, tanto quaajguer reino europeu podepaupar terras brasiras Com
iSS0, surgiu a necessidade de um sistema de transporte integead@roteger o territorio
brasileiro. Devido ao desempenho econdmico ruim, apdés a Independéncia, necessidade da
expansao e integracao do sistema de transporte teenaunda maio No Brasil, as ferrovias
evoluiram acompanhando o contexto econémicaonivel detecnologias existentes no pais e

essavolucao pode ser dividida em 3 ciclos bem distintos:

Entre 1852 e 1900, houve o inicio das constru¢cbes das ferrovias mediante a

concessdo do governo, subsidiada pelo capital ingéqrimeira ferrovia brasileira foi a
7



Estrada de Ferro Maua, no Rio de Janekcestradafoi inaugurada em 1854, por Irineu
Evangelista de Souza, mais tarde Bardo de Maua e ligava a Raiz da Serra deNrautn na

Baia de Guanabard& | ocomoti va que tracionava a <cor
Baronezaodo (Fi gur a a8oBaradB@RGES, 20a2SIL\ELRA, 2G03.e s p o s

Figura3: A baronesa

A._.’.'; - J_:V ,M o t,_» T
Fonte:http://estradagerro.blogspot.com/p/blegage.html

Em 1&2, governo imperial instituitg Lei n. 641, conhecida comlcei de Garantia
de Jurosqueegabelecia concessdes e favgrasa as companhias ferroviarias com objetivo de
atrair capitalpara o seto(CNT, 2013. Inicialmente, as estradas de ferro ligavam os centros
produtores asireas litorAneas de exportacdocemo consequénaahouveram mudancas
significativas no territério brasileiro, um expressivo crescimento econémigautenaificacao

do proesso deurbanizacédo no Brasil.

Segundo Spindel (198pudBORGES, 2011p. 31:

A implantac@alasestradas de fernwo Brasilsignificou muito mais que uma
simples inovagao nos meios de transportes e comunidagaoa realidade,

0 marco de uma grande mudanga na organizagdo da prodogéafé na
passagem do sistema mercaesitravista para a organizagao capitalista de
producao. A nova tecnologia de transporte proporcionaria a inclusdo de novos
agentes produtivos e novas relacesproducédo no campo.

A péssima situacao das companhias ferroviarias, ao final do século XIX, mostrava

que asimples construcdo dferrovias ndo acompanhadgor outras medidas de politica

econbmica denaioralcancendoerasuficiente para garantir o casiento econémico

O segundo ciclo abrangeuperiodode 1901 a 1980Borges (2011), cita quee

argumentavgue a conquista do mercado intenszessitaade um tipo de transporteais agil
8



e eficiente, e que dependesse menos dos recursos puBkcmk assim, na década de 20,
iniciou-se aEra rodoviariae a competicdgor capital para a sua construcdochegada da
industria automobilistica no Brasil e a mudanca de capitaBrasdlia demandou a construcao
de rodovias. Isso contribuiu para o desdvimento do sistema rodoviario, além dos baixos

precos dos combustiveis derivados do petréleo na época (RIPPER, 2011).

No inicio da década deD30 setor ferroviario comecou a enfrentar a estagnacéao,
uma vez que os beneficios da Lei de Garantia des Bedornaram insustentaveis para o
Tesouro NacionalNosanos 40 e 50, ndo havia recursos para manter o sistema ferroviario, o
que implicou na nadequada manutencdo do sisterAaidentes como deslizamento de
barreiras, desalinhamento de trilhos e dedaargnto passaram a secorrentesAdemais, as
restricbes cambiais existentes na época para a importacdo de locomotivas e combustivel
representavamm grande empecilha expansao ddsrrovias (GALVAO, 199%. Sendo assim,
em 1957, foi criada a ®&leFerroviaria Federal S.A. (FFSA) com o objetivo de integrémda
a malha ferroviarialo Brasil(CNT, 2013).

O terceiro ciclo, iniciado em 1980 até os dias atuais, caractesseq@ela
privatizacdo das ferrovias, devidarise fiscaldo Estade aomodelode gestédo insustentavel.
Sendo assimg malha foi concedida a iniciativa privada, na décadz0da desestatizacao da
RFFSATfoi realizada com base na Lei 81987/95 (Lei das Concessdes), gqstabelecias
direitos e obrigacdes para as partes envolwaprocesso de conces§BORGESNETO,

2012). No Quadral, encontrase 0 resumo desse processo.

Quadrol: Concessoes ferroviarias

MALHAS DATA DO . INICIO DE | EXTENSAO
REGIONAIS | LEILAO CONCESSIONARIAS OPERACAO (km)
Oeste 05/03/1996 Ferrovia Novoeste S.A. 01/07/1996 1.621
CentroLeste| 14/06/1996 Ferrovia CentréAtlantica S.A. 01/09/1996 7.080
Sudeste 20/09/1996 MRS Logistica S.A. 01/02/19% 1.674
Tereza 26/11/1996 | Ferrovia Tereza Cristina S.A. | 01/02/1997 164
Cristina
sul 13/12/1996 | ALL-América Latina Logisticdo | ) /03,1997 | 6586
Brasil S.A.
Nordeste | 18/07/1997 Companhig-erroviaria do 01/01/1998 4.238
Nordeste
Paulista 10/11/1998 Ferrovia Bandeirantes S.A. 01/01/1999 4.236
Total 25.599

Fonte:http://antt.gov.br/ferrovias/arquivos/Concessoes_Ferroviarias.htmi




O crescimentadas primeiras ferrovias brasileirasonteceu de forma desordenada e sem
planejamento, e como consequéncia houve a utilizagdo de uma grande variedade de bitolas
(distéancia quesepara os trilhos de uma via férread estradas de ferredo extremamente
extensae sinuosae hdlinhasisoladas e dispersatificultandoaintegra@o do sistem¢éNIT,

1999. As ferrovias brasileiras priorizaram o transporte de cargas e a consteugias mais
baratas, pois nao precisavae um transporte em velocidade e com confqrtds 0 objetivo

era o transporte de cargas e dagassageiros. De acordo com Albuquerque (2011), no Brasil
nao ha uma padronizacdo das bitolas, sendo cerca dedd@%spacamento métrich fnetro

entre os trilhok A utilizagdo de bitolas métricas apresenta como vantagens: curvas de menor
raio, menor largura da plataforma, terraplenos e obrasteles avenor resisténcia a tragéao
Ademais, ha economia também no lagtnaterial base para os dormentesaterialrodarie e
dormentes, poréma capacidade de trafego e a velocidade sdo me(®@RGES NETO,
2012).Outro problema que dificulta a integracdo do sistema logistico nacional é a falta de
terminais intermodais emecara infraestrutura portuariapmmecanismos de embarque lentos

e ineficientes, auséncia de retrodreas nos portos e armegemaecaria e/ou insuficiente,

segundo #géncia Nacional dos Transportes FerroviaridsNTF (2010).

A malha ferroviaria brsileira diminuiu consideravelmente ao longo dos anos, no
seu augeem 1960,chegou a extensdo de 40.8kh. Essa diminuicdo ocorreu devido
competicdo pelo capitabm as rodoviafALBUQUERQUE, 2011)Na Tabela Jencontram

se dados referentes a@scimentao modal ferroviario no Bras#intre os anos de 1854 e 1953.

Tabelal: Crescimento das estradas de ferro no Brasil
TOTAL

PERIODO CONSTRUIDO ACUMULADO
- de 1854 a 187: 498 km 498 km
-de 1874 a 191!  23.485 km 23.983 km
-de 1914 a 193¢ 8.459 km 32.442 km
- de 1933 a 194 1.698 km 34.140 km
- de 1944 a 195! 2.248 km 36.388 km

Fonte:BORGESNETO, 2012

Atualmente, a malha ferroviaria brasileira possui extensédo @&3¥m, segundo
a Agéncia Nacional de Transporte Terrestres (ANTT), praticangentesmaextensaoque
possuia em 1923endo que 28.476 km sdo operados por empresas privadespodese ver
na Figurad (ALBUQUERQUE, 2011).
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Figura4: Mapadas oncessoes ferroviarias vigentes
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Atualmente, algumas grandes obrasdestrucéce expansaale ferroviaso pais
encontrarsse em fase destudo e execucacom o objetivo déortalecer o mercado econémico
interno. Comoexemplo,témsea Ferrovia Nae-Sul, aNova Transnordestina, entre outras,
conforme &igurab.

Figura5: Mapa Ferroviario Brasileiro
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O nivel de seguranca nas ferrovias é superior em comparag¢do ao modal rodoviério,
ja que o risco de acidentes envolventlerceiros ou as proprias locomotivas é
proporcionalmente inferior, reduzindo os custos sociais. O modal ainda se destaca por ter custos
ambientais menores, os gases liberados devido a queima de combustiveis fosseis intensificam
o efeito estufa, logo a sufisicdo dos caminhfes por locomotivas reduziria a emissao dos
gasessegundo a Agéncia Nacional de Transportes Ferroviadd$TF. Em 2008, o consumo
de Oleo diesel utilizado no sistema rodoviario (caminh&o e 6nibus), era de quase 97%. Isso
indicauma grave falha estratégjape prioriza o transporte rodoviario, émmgasdistancias,
mesmo sendo menos eficiente. Com isso, o Brasil, tem um transporte relativamermcaro.

funcao dissotémse como consequéncias:

- O peso excessivo do item transaalo no custo dos produtos movimentados no
territorio nacional;

- A diminuicdo da competitividade dos produtos brasileiros mercado
internacional;

- O aumentalo Nimero de acidentes rodoviarios;

- O desgaste prematuro dos pavimentos e, em fungéo dissares custos com a
sua manutencédo (BORGES NETO, 2012).

Medeiros (2017) compara a capacidade de transgagtiderrovias e rodovias. A
carga transportada por 100 vagdes equivaleria a 357 caminhdes, pois cada vagao possuli
capacidade de transporte de 10Ofetadas e cada caminhé&o, 28 toneladas. No Quadro

encontrarese as principais caracteristicas resumidas das ferrovias, hidrovias e rodovias.
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Quadro2: Principais caracteristicas dos modais

MODAL

CARACTERISTICAS

Ferroviario

- Transportador de longo curso;

- Movimentador lento de matéffima e de baixo valor;

- Preferéncia para carregamentos completos;

- Maior parte do tempo é gasta em operacfes de carregamento e descarreg
- Permite o0 uso de veiculos com elevadasasapgpr €ixo;

- Pode atingir velocidades superiores a 300 km/h no transporte de passageir|
- Eficiente aproveitamento energético;

- Menor flexibilidade no trajeto.

Rodoviario

- Transporte de produtos semiacabados e acabados;

- Tamanhos médios menores quierroviario;

- Vantagens: servico porta a porta, frequéncia e disponibilidade do servico;
- Menor manuseio da carga e menor exigéncia de embalagem;

- Menor capacidade de carga entre todos os modais.

Hidroviario

- Exigéncias de localizagbes proximas/is;

- Mais vagaroso que o ferroviario na média (8 a 14 km/h);
- Disponibilidade e confiabilidade variam com o clima;

- Maior capacidade de carga;

- Necessidade de transbordo nos portos;

- Maior exigéncia de embalagens.

Fonte: ALBUQUERQUE, 2011

3.3 MRS LogisticaSA.

A MRS Logistica S.Afoi criada em1996,quando assumia Malha Sudeste da

RFFSA, inicialmentecomposta pela jun¢cao da Superintendéncia Regional -3),Sfdm sede
em Juiz de Fora MG e constituida pelas linhas da Estrada de Ferro Celatiatasil (EFCB),

com a Superintendéncia Regional 4 {®Rcom sede em S&o Paulo e formada pelas linhas da

Estrada de Ferro Santos a JunR(EFSJ).A malhaoperada pelaperadora logisticpossui

uma extensao deBB6km entre os estados de Minas G&rRio de Janeiro e Sao Fawcomo

pode se ver na Figura A linhaabrangeaproximadamenté% da malha nacional, com o pérfi

de bitola larga (1,60 myma grande quantidade de dudios, tuneis e interferéncaan 107
municipiosP 6 AP AR E EILHDA2012.
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Figura6: Malha ferroviaria MRS Logistica A.

350000 500000 650000 800000

N

A

_Belo Horizonte

7750000
:
7750000

MG

7600000
;
7600000

RJ

/Ri0 de Janeirg)
4l £

v

7459000
v

7450000

7300000
L
7300000

350000 500000 650000 800000
0 20 40 80 120 160

Km
FONTE: IBGE e Ministério da Infraestrutura

Autor: Sumaya Neves
Legenda: PROJECAO: UTM 23 SUL

DATUM: SIRGAS 2000
— MRS DATA: Outubro/2019

A localizacdo da malha é dganderelevancia econdmica, uma vez que a regiao
Sudesteoncentracerca de 67% do PIB brasileieoa malha estabelece ligacdes entre regides
produtaas, grandes centros de consumo e entre os 5 maiores portos do pais (nos municipios de
Rio de Janeiro, Itaguai, Sepetiba e Santos). Suas linhas peanigmegamento as minas de
minério de ferro daprincipais siderurgicasdgominas CSN, GerdauJsiminas, Vale, dentre
outra3. Além dissg possibilita aos clientes alternativas de transporte para outras regides do
pais, uma vez que sua malha possui interligacbes com a Ferrovia-St#nttza (FCA), com
a Estrada de Ferro Vitoridinas (EFVM) e com &umologistica.

Atualmente, as quatro linhas principais operadas pela MR&Eaaovia do A¢p
aLinha do Centrqantiga EFCB)a Linha de S&o Paulancluindo o trecho da Zona Leste da
CPTM, e a Linha SantsJundai (antiga EFSJ), e, os ramais Guaiba SWluminene,
Segregacdo Lestes Baixada Santista e Mogi das Cruzes (RODRIGUES, 2006). A
caracteristicadas linhas encontra-sena Tabel&.
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Tabela2: Caracteristicas das principais linhas operadas pela MRS Logistica

EXTENSAO
(km)

LINHA INiCIO TERMINO

LINHA DO CENTRO BeloHorizonte(MG)  Rio de Janeiro (RJ 566

FERROVIA DOACO Itabirito (MG) Barra Mansa (RJ) 370
LINHA DE SAO PAULO Barra do Pirai (RJ) Séo Paulo (SP) 400
LINHA SANTOSJUNDIAI Santos (SP) Jundiai (SP) 139

Fonte: BRUGIOLO, 2008 adaptado de OLIVEIRA 2007

Os dois principais modelos de transpaldeempresado oHeavy Hulle a Carga
Geral.HeavyHullfic ar ga)épéransgpdita e al i zado por megue de |
sdo uma composicao dagdes dem Unico clientee transportaram Unico tip de cargaEsses
trenspermitem o transporte de grandes volunpesicipalmente para as grandes maaeras.

Os principaigprodutos transportadsaominério de ferro, carvéo, coque e bauxia.modelo

Carga Gerab transporte € el i zado por mei comvhgdeside diferentes mi s
clientes etipos de cargasOs principais produtos transportados sémmmodities(acucar,
celulose, graos, entre outjpgprodutos siderdrgicos, cimento e contéing@RUGIOLO,

2008)

Segundo Brugiolo (200%. J):

[...] aMRS Logistica adquiriu a concessao de um sistema ferroviario carente
em infraestrutura e que ha décadas vinha sofrendo degradacdes pela falta de
investimentos do Governo Federal. Desde o inicioudeoperacéo, grandes
somas foram despendidas na recuperacdo da via permanente, melhoria das
instalagdes, renovacao da frota de locomotivas e vagoes, recuperacao do meio
ambiente e treinamento de seus profissionais, a fim de atender a uma demanda
crescentgelo transporte ferroviario de cargas no sudeste do pais.
A MRS atua constantemente na manutencao de seus ativos e em programas ambientais
visando mitigar/compensar os impactos causados pela operacao ferroviaria e pela implantacéo

da ferrovia, como é o casle recuperacao de areas degradadas.

3.4  Ferrovia do Aco

A abundancia de jazidas de minérios de ferro no Estado de Minas Geeaisviou
a construcdo das usinas siderurgicas da Companhia Siderurgica NadiiEl (1946) e

Companhia Siderurgica Paulist& OSIPA (1963). Em funcéo disso,ladhas entreas cidades
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do Rio de Janeiro, Sdo PauldBelo Horizonte sempre tiveranm grande mweimento de
passageiros cargas (DOAPARECI DA FILHO, 2012).

Visto a necessidade de um transporte mais rapidéicaz impulsionado pelo
momento delto desenvolvimento econdmicto paisem especifico da regido Sudestayve
um granddncentivo a expansao amalha ferrovéria nessa regid®@ Projeto da Ferrovia do
Aco foi apresentadoo inicioda década de 70, no século )p¢€lo Departamento Nacional de
Estradas de Ferro (DNERtuamente extintdPEDRONI,2008.

De acordo com DOAp.8fecida Filho (2012

O projeto era extremamente ambicioso e buscava fazer a ligacao ferroviaria
das cidades de Belo Horizonte, Rio de Janeiro e S&o Paulo através de 834 km
de linhas duplas, eletrificadas e com raio minimo de 900 metros com
inclinacdo maxima de 1%, por ondgiam transportados cargas e passageiros.
Nesse contexto, a ferrovia comecaria em Bédoizonte a uma altitude de
800m acima do nivel do mar, cortaria a Serra do Espinhaco e subiria até sua
cota maxima de 1.124 m em Bom Jardim de Minas e a partiradi, &
descida do desnivel de 708 da Serra ddMantiqueira. Para isso, era
necessaria a construcado de 197 igjrmm extensao total de 97 wh ke ainda

129 pontes e viadusaque se estenderiam por 41,97 da ferrovia.

As obras iniciaranse em 30 de aibrl975, no municipio de Ituting®G, com a
previsdo de término em dezembro de 1977, o que deixou a ferrovia canheci®d mo A Fer r
dos 1000 di asvitloa vétias crisestec@mitspasuaconstrucao durou 14 anos.
Varios aspectos construtsvala obra tiveram de ser alterados devido a cortes das verbas
destinadas a ferrovipor causa da crise do petroleo, no inicio de 1976. Obras foram paralisadas,
o trecho entre Belo Horizonte e Jecedi@, foi abandonado corh02 kn de extenséo e 40%
da infraestrutura aostruida ea extensao da ferrovia foi reduziREDRONI, 2008)Segundo
D6Aparecida Filho (2012, p . 31), Av8rios d
eletrificacdo, que deixou abandonados milh6es de dolares em equipamentoss egétric
obrigando a utilizar locomotivas diesalétricas, inadequadas para o relevo acidentado dessa

regi «oo.

A inauguracéo da ferrovia ocorreu em 30noi@io de 1989, ela possuiarca de
320km de extenséao, 70 tuneis e 92 viadutos (PEDRONI, 20@8¢pocafoi considerada a
maor obra ferroviaria brasileirdNas Figuras 7, 8 e, $odese ver as etapas de construcao do

Tunel&o, situado entrs eidadesde Bom Jardim de MinasSanta Rita do Jacutingam Minas
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Gerais proximo a divisa com o Rio de janeiile possui 8.465 m de extenséa maioitunel
da Ferrovia do Aco e o0 segundo maior da América do Sul (BORGES NETO, 2012
MUCHINELLI, 2008).

Figura7: Obras doluneldd Ferrova do Ago, Bom Jardim de Mind8G

»

Fon: t:/.etco.com.br]br/obras/realiadas/37

B aa PO S

Figura8: Obrasdo Tunelaoi Ferrosia do Ao, Bom Jarclim dg MinddG

=

Fonte: http://www.cetenco.com.br/br/obras/realizadas/3/37
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Figura9: Obrasdo Tuneldoi Ferrovia do Ago, Bom Jardim de MinddG

Atualmente, a MRS Logistidambémé responsavel pela operacao da Feardai
Aco, comuma extensdo de 3%&, cyo trechoencontraseentre gpatio de Saudadem Barra
MansaRJ e o péatio de Otavio Dapievi ou -B2, no municipio de ItabiritocMG
(MUCHINELLI, 2008). Segundo NUNES (2004% Ferrovia do &0, € um importante eixo
pam o ciclo dos trens de minéripgis representa maior volume de cargasansportadgela
da MRS.

3.5 O sistema ferroviario
3.5.1 Componentes das ferrovias

A ferrovia possui trés subsistemas basiopse sdo necedgos para 0 seu
funcionamentoo de estacdes (instalagbes prediais necessarias ao embarque e desembarque de
passageiros e cargas, abrigas equipes de manutencdo e do dsadministrativo e
operacional),0 de material rodantéveiculos tratores e becados)e o de viapermanente
(superestrutura ainfraestruturderroviaria) (DNIT, 2008. Os elementos da via permanente
podem ser vistwna Figura 10.
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FiguralQG: Elementos da infra e da superestrutura
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Fonte: PEDRONI, 2008

3.5.1.1 Via Permanente

1 Superestrutura ferroviaria

A superestruturéFigura 1), tem por funcasuporta osimpactos diretos da carga.

Os principaisslementos que a constituem s@otrilhos, dormentes e o lastestes constituem
aplataforma ferroviariaA BORGESNETO, 2012).

Figurall Superestrutura ferroviaria

Trilho
Placa de apoio

Dormente
Fixagbes \ n

Sub lastro

dormentes retensores|

Fonte: DNIT, 208
A bitola é a principal caracteristick via permanente (BORGES NETO, 2012).

Ela é definida coma distancia entre as faces interdas boletos dos trilhos, tomada na linha

normal a essas faces, 16 mm abaixo do ptamstituidopela superficie superior do leto
(DNIT, 2008 (Figura 12).
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Figural2 Representagdo esquemdtica da bitola da via

| Bitola | Trilho

16 mm Dormente

Fonte: BRINA,1988

Segundo o Plano Nacional de Viacao, citadoporgesNet o (2012) , a
padr«o0, ® a de 1,60 m ( bnotpaisle af bliatroglaa) ,e sptorr et

m). Existem, entretanto, ook tipos deitolas utilizadasio Brasile no mundo.

A saber, 8 demaiszomponentes dsuperestrutura da via permaneséie:

- Trilho: constitui a superficie de rolamento e o dispositigqyuia para a®odas dos veiculos,
servindo também como elemento condutor de correeli&tsicas, no caso de ferrovias
eletrificadas.Pode ser de aco (tratado termicamente ou ndo) digeggmanganés, silicio,
nidbio, et (DNIT, 2008.

- Boletos fiparte superior doitho, sobre a qual deslizam as rodas dos veio@NIT, 2016

p. 9.

- Dormente:"é o elemento que tem por objetivo receber e transmitir ao lastro os esforcos
produzidos pelas cargas dos veiculos, servindo de suporte dos trilhos, permitindo a sua fixacao
e mantenddnvariavel a distancia entre el@RINA, 1988 p. 2]). Pode ser confeccionado em

de madeira, concreto, concreto protendido ou ferro (DROIE)

- Lastro: i ® elemento granular de transicdo, situado entre os dormentes ¢astsne tem
por funcdo compatibilizar as cargas transmitidas pelos dormentes com a capacidade de suporte
da plataforma, provendo elasticidade e estabilidade vertical e horizontal a ¢iED NI ;TJp, 200

6). Pode ser de terrareia,cascalhoescorias ou brita (BRINAL988).

- Sublastro: fiparte inferior do lastro, em contato direto com plataforma da linha e constituida
de material mais econémico que o da parte superior, porém capaz de oferecer suficiente
condi¢des de drenagem e ter capacidade de suporte para aspresdbe forem transmitidas

(DNIT, 2016 p. 59.
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- Fixagaa ndispositivo para fixar os trilhos, mantendo a bitola da via e impedindo e/ou
reduzindo o caminhamento dos mesa(@NIT, 2016 p. 23.

- Placa de apoiofisao pecas de ago que se interpdem erttitho e o dormente e que fixados
pelos tirefonds contribuem para aumentar a superficie de apoio do trilho, reduzindo a presséo
unitaria sobre o dormeriéDNIT, 2008 p. 7).

- Aparelho de mudanca de via (AMV# o dispositivo metalico que permitéidurcacao de

uma via férrea ou, irersamente, a uniao de duas vi@3NIT, 2016 p. 7).

9 Infraestrutura ferroviaria

A infraestrutura € compostaor diversasobras de engenharia, conobras de
terraplenagem(cortes e aterrosjFigura B), as obras de arte arrente (sarjetas, valetas,
descidas dé8gua, bacias de dissipa-«0, buei
drenante) ®bras de arte especiaisSOAES (pontes, pontilhdes e viadutos, tunemtencdes
de talude, passagen®QRGESNETO, 2012.

de

=

Figural3: Obras

terraplenagem de manutencao e conservacao de ferrovias

Fonte:http://www.geplan.com/obras/visualizar/manuteneamnservacaaeferroviasinfraestrutura
e-superestrutura
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SegunddCerqueiraNetto (2016p . 2 terraplendgam tem como objetislotar
a faixa de dominio do empreendimento com as condi¢cdes geométricas compativeis ao greide
definido em projeto . As Vvias permanentes sS«0 assente

secoes de corte, de aterro oistas (Figura 11

Figural4: Secdes de terraplenagem

Lre Iy STL] T
IR U L
PR Py

Aterro

Corte

Mista

Fonte:http://comofazerorcamentodeobra.blogspot.com/2016/03/@atmrarum-orcamentede.html

Existem aindaoutras obras que a&@ecessarias pargptenofuncionamento daia
férrea, tais como a construcdotdkides em estradas de servico, areas de empréstieas
onde se executam escavacdes para obtencdo de material necesséajenagemg bota
foras (areas de egposicdo de material excedente, tambénamellos de ADME 6 s )
(CERQUEIRANETTO, 2016).

A drenagem € um dos métodos mais eficientesnanutencéda estabilidade de
todos os tipos de taludes. O sistema de drenagem possui 0 objetivo de captar e direcionar as
aguas do escoamento superficial, reduzir a infiltrazgmercolacd de agua no interior do

macico e os efeitos causados pela saturacdo do solo.

Stopatto (1987), dedica um capitulo do seu livro sobre Via Permanente Ferroviaria
a drenagem destacando a suadrtgncia na conservacao da via. Segundo o autor:

Drenggem € o item mais importante da conservacdo da via. Um sabio e
experiente responsavel por manutencéo da via, quando perguntado sobre 0s
topicos de devem ser ensinados aos estudantes de conservagdo da linha,
respond e-lnes drénagers,imai®edrenageraien da mai s dr en
(HAY, 1982apudSTOPATTO, 1987p. 234.
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Carrasco (2014, p. 21) ressalta que:

Um dimensionamento adequado do sistema de drenagem, assim como a sua
manutencéo, é fundamental para garantir o funcionamento da estrutura a longo
prazo. Ete sistema a longo prazo pode apresentar problemas relacionados
com danos nas caleiras, valetas e/ou caixas coletoras que, no seu conjunto,
poderdo provocar deficiéncias no sistema e conduzir a infiltracdes, nos taludes
ou nas préprias plataformas de expliio (ferrovia), ocasionando a saturacao
e a potencial eroséo, conduzindo ao aparecimento de fendas que, por sua vez,
podem levar a importantes movimentos de massa.

Existem dois tipos principais de drenagem, a drenageerfstial e a drenagem

profunda CARRASCO, 2014).

A drenagem superficial possui como funcao principal a captacdo do escoamento
superficial das aguas de chubestacarrse asneiascanas, valetas e valas, e as caixas de agua,
gue captam a aguaeonduz para locais favoravdigentro dest grupo, destaese a utilizacéo
das seguintes estruturaaleiras longitudinaiscaleiras transversaisaleiras de crista, caleiras
de pé de talude,ateiras de plataformarestiticdo de aguaescadas de aguaaixas de
dissipacéde aixasde transicACARRASCO, 2014).

O objetivo principal da drenagem profunda € retirar a agua que circula internamente
no talude, reduzindo assim, a vazao de percolacao e as pressodes intersticiais. Devem ser aliadas
a drenagem de superficie. Os principais dispositivosedgsipo sdo: drenos shbrizontais,

trincheiras drenantepocos de alivie furos drenantes (barbacas) (CARRASCO, 2014).

3.5.2 Projetos deferrovias

Se tratando dderrovias existemaspectos construtivdsasicos que devem ser
adotados parasua costrucace que influenciardo nas obras de infraestrufDsaprojetos de
construcdo de ferrovias saexigentes principalmente no que tangas caraderisticas
geomeétricas, comeurvas e declidades (ALBUQUERQUE, 2012).

Segundo Albuquerque (2012, p. 35):

A definicdo do tragado de uma via, seja rodoviaria ou ferroviaria, ird impactar
fortemente nos custos da obra, devido a quantidade de obras de terraplenagem
e obras de arte a serem executadas. As ferrovias devem ser projetadas de modo
gue haja, da melhor maneiragsivel, uma insercéo da estrada na topografia

do terreno, garantindo uma fluéncia das vias e que as mudangaegd®
ocorram gradativamente.
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Tracados longos, em tangente, sdo extremanvami@josos para ferrovias de
preferéncia, devem ser adotados como critério basico de projeto. No eGequeeiraNetto
(2016, p. 20), destaca que:

As limitagGes impostas pelas curvas e rampas séo fatores que restringem a

concepcdo do tracado de uma ferrovia. Elas podemgtwafise como

impeditivos a adocao de trechos em desvios de acidentes geograficos como

lagos, rios, montanhas, vales, serras, morros e depressdes e, nesse sentido,

acabam por ser demandadores de grandes obras de terraplenagem, em

magnitude e/ou quantidade.

AA rampa ® um segmento de reta inclir

f er r CERQUBIRANETTO, 2016). Segundo o Departamento Nacional de Estradas de
Rodageni DNER (1999), a principal limitacdo ao emprego de rampas suaves é constituida
pelo fator eonémico, devido ao aumento do custo de construcdo em retadegografa

desfavorsel.

A capacidade de reboco de uma locomotiva é inversamente proporcional ao aclive,
logo devese optar por aclives e declives pequemasarebocar grandes volumes darga
Para que a capacidade de reboque seja constanteseddweinuir o aclive ao longo da rampa.
Segundo Albuquerque (2001) as rampas maximas admissiveis variam em funcdo da geografia
do terreno, relevos planos admitem valor maximo de 0,6%, ondula@®¢@%de montanhosos
de 1,3%.

As curvas necessitam de raios minimos, para que haja aderéncias nas rampas, apoio
rodaseixo e paralelismo dos eixos. O raio minimo deve permitir a inscricdo da base rigida dos
truques dos carros e locomotivas e limitar o eegamento entre roda e trilho (PORTO, 2004).
CerqgueiraNetto (2016), aponta que erros nos calculos de raios minimos podem comprometer a
operagdo ferroviaria, tais comdescarrilamento tombamento, choque, compressdo dos
veiculos, distribuicdo desigual dergas, sobrecargas das locomotivas, entre outros. A
determinacdo do raio minimo € realizada de acordo com o tamanho da bitola da ferrovia
(PORTO, 2004).

Muitas vezes néo é possivel abrangmios oscritérios de projeto pois a malha
deve ser ajustada @elementos de paisagem ou até mesmo aprovaitadbs preexistentes.
E muito importante um estudo criterioso do labalconstrucdoalferrovia,e levar em conta a

sua topografigpois a adocdo dos aspectos basicos de projeto demandam muitas oleas de ar
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terraplenagem e estas podeausaninimeros impactos ambientatgmo a origem de areas
degradas por processos erosivos e movimentos de mpasedp realizadas em demasia ou nao

acompanhadas de sistemas de drenagem adequados.

As restricBes e limitag® do tracado da vigrreasdo grandes responsaveis pelo
volume deterra movimentado nas obras de terraplenagedevido a isso, gerase taludes
robustos que demandam monitoramento e manutencdo para garantir a seguranca da via
permanente GERQUEIRA NETTO, 2016). Brina (1983), aponta que dentre as principais
causas de problemas no trafego de trens estéd o deslizamento de taludes de cortes ou quedas d
barreiras, causando prejuizos econémicos e ambientais. Ademais, a manutencéo da estabilidade
dos talu@s é uma das medidas mitigatorias de impactos ambientais prescritas nos processos de
licenciamento ambientaCERQUEIRA NETTO, 2016).

3.6 Impactos das ferrovias

Os ambientes degradados surgem quando a vegetagdo nativa e a flora forem
devastadas; a camafiiatil do solo estiver arrasada, transportada ou aterrada;

o sistema hidrico modificado em sua qualidade ou em situacao de vazéo.
Igualmente, a degradacdo ambiental acontece quando surgem perdas nas
estruturas fisicas, quimicas e biologicas, o que favaaecsituagbes néo
desejaveis para o desenvolvimento das plam@asambiente BIAS;
GRIFFITH, 1998apudDEMURO; MAIA, 2016 p. 2.

Segundo Mendes (2006), antes das concessfes da malha fertmasiteira a
preocupacaoom a construcéo désrrovias restingia-se acseu cust@ a questao ambiental foi
desconsiderada, apoiado na falta de legislaggaladora ena expansédo nao planejada
desodenada o que implicou na geracdo de um grande passivo ambiental, herdado pelas

operadoras logistica®s principas impactosambientaisencontrarrse descritopos Quadros
3ed.
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Quadro3: Principais atividades e impactos decorrentes da construgdo da ferrovias

ATIVIDADES

IMPACTOS

Delimitacdo do local

- Interferéncia em areas esopeger( APP 6 s , Resery
Unidades de Conservacao, Resermal$gena ou de patrimébnio
historico, cultural e arqueol6gico);

- Impactos sobre a vegetacao e sobre a fauna.

- Impactos sobre os recursos hidricos.

Cortes e aterros

- Risco de eroséo, assoreamenfirocessos correlatos;

- Risco de movimentos gravitacionais de massa (escorregame
- Interferéncia em nascentes e cursos d'agua superficiais e
subterraneos;

- Risco de interferéncia com a qualidade das aguas superficial
subterraneas;

- Alteracaona qualidade do ar;

- Impactos sobre a vegetacédo, fauna silvestre e a fauna domé

- Interferéncia em nascentes e cursos d'agua superficiais;
- Risco de interferéncia com a qualidade das aguas superficial

Limpeza do terreno

- Risco de interferéncieom lencol freatico;

- Alteracao na qualidade do ar;
- Impactos sobre a vegetacédo e sobre a fauna.

Criacdo do efeito barreira

- Isolamento,

reproducdo dos animais silvestres das areas mais proximas.

alteracdes no processos de movimentagéo e

Fonte:Adaptado de BATALHA, 2018 e RIMAFerroanel Norte, 2017.

Quadro4: Impactos ambientais decorrentes da operacéo de ferogiamua)

IMPACTOS

POSSIVEIS
CAUSAS

MEDIDAS MITIGADORAS

Movimentacg&o do veiculo ferroviario

1. Aumentodo nivel de
ruido em fungéo da
movimentacao do
veiculo.

2. Alteracéo do
temperamento e da
capacidade intelectual
do ser humano.

3. Alteracdes da saudg
humana.

4. Alteracdes
estruturais dos
empreendimentos
préximos a linha.

5. Polui¢do atmosféric
6. Acidentes em
passagens de via,
principalmente nos

meios urbanos.

- Atrito entre a rods
e o trilho. (1/2/4)

- Irregularidade da
via. (1/2/4)

- Desgaste dos
trilhos. (1/2/4)

- Funcionamento d
locomotiva.

(5/6)

- Cruzamento da
via férrea com
ruas. (6)

- Utilizar trilhos longos soldados e palmilha de borrach
entre trilho e placa de apoio e alguns sistemas novos,
barreiras de som de acrilico. (1)

- Reconstituir, melhorar a linha e substituir os elementg
gastos para diminuir o nivel de som. (1)

- Submeter osuncionarios envolvidos a exames periodi
e exigir que estes utilizem protetores auriculares. (1/2/
- A fim de reduzir o nivel de vibracdo podem ser utiliza
novos sistemas, como os do tipo massla. (4)

- Priorizar 0 uso de locomotivas elétricés).

- O cruzamento das vias deve ser feito em angulo reto
devem ser colocados sinais a distancia indicando a
aproximacao da passagem, além de placas de aviso c
sinalizac&o luminosa. (6)

- As passagens de niveis devem ser protegidas por
barreiras e osrazamentos devem ser dotados de
contratrilhos. (6)

26



Quadro4: Impactos ambientais decorrentes da operacao de fer(ogiadusad

IMPACTOS POSSIVEIS CAUSAS MEDIDAS MITIGADORAS

Saneamento vegetal

1. Contaminacéo do
solo.

2. Contaminacéo do
lencolfreético.

3. Poluicdo atmosféric
4. Alteracao da saude
humana.

- Acdo de
herbicidas.
(1/2/314)

- Os funcionérios devem utilizar equipamentos de prots
individual. A limpeza dos bueiros, valas e valetas é
realizada a fim de que sejam evitados entupiment
destruicdo desses elementos. (1/2/3/4)

- Vazamento de diesel de equipamentos/maquinas dur
a obra (1/2/4)

Servigos de substituicdo de dormentes, trilhos, acessorios e fixacdes

1. Reducdo de
acidentes.

2. Reducéo do nivel dg¢
ruido.

- Substituicaale
dormentes, trilhos,
acessorios e
fixacoes
danificados. (1/2)

- Utilizagdo de dormentes de madeira autorizada para
devido fim

Servigos de manutencéo do equipamento ferroviario

1. Geragao de efluente

- Atividades
inerentes a
manutencédo do
equipamento
ferroviario. (1)

- As operacdes de manutencdo do equipamento ferrov
devem ser feitas em areas pavimentadas, bem como ¢
ser instaladas caixas de areia e caixas separadoras d€
fim de que esses elementos nao atinjam o solo e s@scy
dé8gua. (1)

Servicos de reconstituicdo de linha

1. Acidentes com
operarios.

- Falta de
treinamento por
parte dos operariot

1)

- Treinar operarios quanto aos cuidados com a segura

(1)

Servicos de recondicionamento de trilhos e dormentes

1. Exploragéo de
arvores em busca de
madeira.

2. Aumento da poluica
sonora.

Recondicionament
de dormentes de
madeira. (1)

- Utilizacdo de
magquinas e

equipamentos. (2)

- Usar novas tecnologias e materiais, como por exemp
dormentes de plastico. (1)

Fonte: Adaptado dEOGLIATTI, FILIPPO e GOUDARD, 2004pudARAUJO et al, 202

Mendes (2006), aponta que dese levado em consideragdo 0s impactos

ambientais causados pelas atividades inerentes a operagao das ferrovias, que diversos setore:

desempenham.dhtre os quais destacas®a:

Eletroeletronica:

responsavel pela sinalizacdo e comunicacdo, que sao

responsaveis pela seguranca do sistema ferroviario;
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- Via permanente: setor que € responsavel pela constru¢do e manutencdo da

estrutura de trilhos, lastrodeenagem, para garantir uma circulacao segura de trens e reduzir o

risco de acidentes;

- Patios egrminais: responsavel pelo atendimento a clientes a respeito da entrega e

retirada de vag®dos respectivos patios;

- Oficinas: responsavel pela manutendé@docomotivas e vagoes.

Os principais impactos causados por esses setomesteEamse descritos no

Quadraob.

Quadro5: Setores, Atividades, Impactos Ambientais e Medidas Mitigadoras no Setor Ferroviario

MEDIDAS
SETOR ATIVIDADES RISCOS AMBIENTAIS MITIGADORAS/
PREVENTIVAS
- Utilizag&o de EPI;
~ . |- Lesdes dos colaboradore] - Isolamento
- Manutengao AMV;, L P
. N ' |- Derramamento de acidos| eletroeletronico do
Eletroeletrdnica | - Substituicdo baterias ~ . ~ -
S - Ingestéo ou inalagdo de | material;
- Sinalizagéo.

mercurio.

- Descarte correto de
material.

Via Permanente

- Drenagem do solo;

- Abastecimento de
tanques de areia;

- Descarte de material
organico.

- Contaminacéo do solo;
- Suspensaéo de particulas;
- Poluicdo do solo e agua.

- Treinamato;

- Automatizagéo de
abastecimento;

- Coleta seletiva.

- Descarga de
caminhdes tanque;

- Contaminacéo do solo;

- Isolamento do
material;

patios e Abastecimento _de - Contaminagéo do ar, - Instalagdo de camare
Terminais tanques de areia; ~ .
~ | - Lesdes dos colaboradore| de absorcao;
- Manobras e formacé
- Uso de EPI.
de trens.
- Manutencéo de
motores;
- Correcao de defeitos . - ~ |- Recolhimento de
’ - Contaminacéo do solo; .
em vagoes e Lo T embalagens;
- L - Contaminagao dagua,; ,
Oficinas locomotivas; ) . - Uso de EPI;
o - Risco de prejuizo aos ~
- Substituicdo de - Construcéo de tanqu
, colaboradores. ~
sapadas; de decantacao.

- Lavagem de vagdes |
locos.

Fonte: Adaptado dRIENDES, 2006
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Ainda ha de se considerar os empreendimentos que se instalam, em decorréncia das
ferrovias, eque influenciam a economia local de forma positiva, mas tambéaroaupactos

ao meio ambiente.

Um dos impactos mais pronunciados decorrentes das ferrovias s&o 0S processos
erosivos. Eles acontecem em funcdo das obras necessarias para respagpects

construtivos, a fim dgarantir a seguranca da operacao ferroviaria.

3.6.1 Erosao
Segundo Magalhdes (2003, p. 155):

A erosao € um processo mecanico que age em superficie e profundidade, em
certos tipos de solo e sob determinadas condi¢cbes fisiaas,almente
relevantes, tornandge criticas pela agédo catalisadora do homem. Tiseluz
na desagregacéo, transporte e deposicao de particulas do solo, subsolo e rocha
em decomposicao pelas aguas, ventos ou geleiras
AA eros«o acont e c ée trgneparte d® agua e/puodo eventoi a |
ultrapassa o limite de agregacdo das particulas de solo, despreadamdas das outras e
permitindo que possam entdaset r ansport adas CRUZRODRERIES, J DN

2008, p. 158).

De acordo conCerqueiraNetto (205), a erosdo gerada pelo escoamento da agua
erosdo hidricag a mais interessante na andlise da estabilidade de taludes em faixas de dominio
ferroviarios Esta se torna mais grave nas regides tropicais devido ao alto indice pluviométrico,
aliado ao manejmadequado do solo (SANTOS, 2015).

Na eroséo hidrica @apa inicial caracterizae pelo desprendimen&atransporte
das particulasjuepodem se dar pelo salpicamento do sobmhecido comgpash devidoao
impacto da gotas dalava ou pelo escoamenda agugBIGARELLA; BECKER; SANTOS,
2007 SANTOS, 201k Este processo pode se manifestar de diferentes foseadp as
principais: a erosao subsuperficial, a erosao laminar e adertisea (sulcos, ravinas e
vocgorocas) (OLIVEIRA, 2015).

A erosacsubsuperficial ou erosédo subterranea progresgipang) € caracterizada
pela remocgéo do solo peturgéncia da agua subterranea. Isso ocorre qadiodga da agua é

superior a forga de coesédo do solo e devido a isso ocorre a formagédo d&UURIENI;
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NIEBLE, 200§. J4& aerosdo laminar é o primeiro estdgio do processo erosivo, ela é
caracterizada pela remocao de finas camadas superficiais do solo através do escoamento
superficial ndo concentradBIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007).

O volume deprecipitagdo sob uma superficie &idido numa parcelzapaz de
infiltrar, e outra que escqaela superficieCom a rupturalas particulas de solo, acontece
formacdo de crostas, bem como o preenchimento dos poros existentes na canlada pler
consequéncia selagm da camada superficial de solo (GUERRA et al, 98 SANTOS,
2015).Assim, a capacidade de infiltragcéo do solo é reduzida e o fluxo superficial aumenta

Quando a capacidade de infiltracdo é excedida, is&ia formacdo de pocas.
Quando estasdo suportam mais o volume de agua, irsgamescoamento difus® aumento
do fluxo de agua e a presenca de fooisalhantes efetivas, observamos primeiros sinais de
erosaoem lencolou laminafGUERRA et al, 199@pudSANTOS, 2015).

O segundo d&gio € caracterizado pefarmacédo decanais de fluxo lineares
(sulcos) Ocorre 0 aumento da profundidade da 4gua nestes canais e a reducéo da velocidade de
escoamento,em razdo do aumento na rugosidade da superficie de escoang@nto.
aprofundamento dosulcos acarreta em um transporte cada vez maior de sedimentos e no
solapamento das paredes, provocando seu alargame@®ARBLLA; BECKER; SANTOS,
2007).Ao terceiro estagio, obseng a formacao de micro ravinasmturbulénciagle fluxos
de a4guabem Iaalizadas que ntensificam o proaso erosivo (GUERRA et al, 19%pud
SANTOS, 2015)Ao0 atingir cs horizontes inferiores do solo, ascro-ravinas aumentam e
evoluem a ravinas. A ravinas sdo canais pequenos, mas relativamente profundos, elas podem
se sugir da evolucdo de ranhuras, sulcos, erosdo subsuperficial, valas, entre outros
(BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007)

Com a remocgao de material, comecam a surgir cabeceiras nas ravinas e pocgas a
jusante Principalmente nas proximidades das cabeceiras, azctra@sporte de particulas, da
cabeceira para os pontos mais baixos do terreno, promovendo o recuo das cabeceiras em direcac
aos pontos mais altat encosta, ampliando as dimensdes do canal e o volume de material
transportado (GUERRALt al, 199%pudSANTOS, 2015).

As vocorocas séo classificadas como um tipo de movimento de massa complexo.

Bertoni e LombardNeto (1993pudCARNEIRO; PAULO;MELO, 2014 p.181) destaca que
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a Vvo-oroca: An® a forma espetacul ar dda er o
enxurrada que passam, ano apds ano, no mesmo sulco, que se vai ampliando, pelo deslocament
de grandes massas de sol o, e formando gr an
(Figura 15.

Figural5: Esquema de uma vocgorocaal

Fonte: SURTEGARAY, 2008apudCARNEIRO, PAULO; MELO, 2014
Segundo Sutegaray (200&pudCARNEIRO; PAULO;MELO, 2014, p. 182), a

vocoroca é uma:

[...] escavagéo ou rasgéo natural nos solos, podendo atingir até o horizonte C

do regolito, as vezes com profundidades acentuadas, pela acdo de agua de
enxurradas, de forma turbulenta e direcionada no terreno, com sedimentos

suspensos, advindas logo aptisivas torrenciais ou copiosas.

A mesma autora, classificaacorocas nos seguintes tipos:

a) Vogorocas mortas ou inativaguando as causas de origem foram cessadas ou
reduzidas, naturalmente ou por métodos de controle. Pode ser reativada se acao que
suprimiu a forca da agua for liberada;

b) Vocoroca viva ou ativase encontra em evolugdo, com afundamento e/ou

alargamento das valetas;

c) Vocorocas isoladasquando existe um conjunto de vogorocas separadas por

longas distancias, num mesmo terreno;

d) Vocaoocas multiplasguando existe varias vogorocas, muito proximas entre si;
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e) Vogoroca secajuando a profundidade da vogoroca nédo atingiu o lencol freatico

e ndo hé presenca de agua em seu interior;

f) Vogoroca umidaquando a eroséo atinge o lencol fre@# ha um fluxo de 4gua

constante ou um excesso de umidade no fundo da valeta.

3.6.1.1 Fatores que influenciam na eroséo
- Chuva e erosividade

Bertoni e Lombardi Neto (20C8pudSANTOS, 2015,p.20p ssoci am o i f
chuvao ° erosividade, e esta se expressa co

[...] a capacidade da chuva em provocar erosdo, em virtude de seu impacto e
escoamento superficial, seu processo de quantificacdo s&o relevantes
informagbes da precipitagdo média mensal e anual, intensidade, duragéo e
frequéncia das chuvas. A intensidade é&arfaluviométrico mais importante,
guanto maior a intensidade da chuva, maiores as perdas de solo.
A intensidade é definida como o volume de chuva em determinado intervalo de
tempo, juntamente com o periodo de tempo em que acontece a precipitacdo (d@racao)

intervalo de tempo entre urshuva e outra dde o nome d&equéncia.

Segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992, p. 189):

A expressédo do potencial de erosdo de uma chuva-ssfaigerda de solo

por unidade de area que pode ser esperada de umadazinga em area
completamente desprovida de cobertura e residuos vegetais, mas sofrendo os
mesmos tipos de operagdes culturais do solo cultivado.

O aumento da infiltracdo de agua reduz a estabilidade de um talude. Logo, em
periodos chuvosos € comum qaeorra a intensificacdo dos processos erosivos e dos
movimentos de masg&UIDICINI; NIEBLE, 2008. A agua precipitada dividee na parcela
gue escoa e na parcela que infiltra. Quando ocorre o acumulo de agua, a pressdo aumenta e ¢
resisténcia ao cisalhami® € reduzida, e inicise o carreamento de particulas soélidas, além da
infiltracdo da agua no macico, que afeta a instabilidade da encosta. A medida que o solo se
torna saturado, quando a taxa de precipitacdo excede a de infiltracdo, esta é redagicga e a
comeca a se acumular e o escoamento superficial se intensifica, aumentando, assim, o potencial
erosivo (BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007; ROCHA, 20GgudOLIVEIRA, 2015).
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- Declive e comprimento do declive

A inclinagdo e o comprimento de declive ifhciam diretamente na velocidade de
escoamento e no volume de material arrastado (SANTOS, 2015).

A declividade esté relacionada a inclinacdo do terreno. Para terrenos de menor
inclinacé@o, a agua escoa com menor velocidade, trangpontalume menode paticulas e

tem mais tempo de contato com o solo, aumentando o volume de infiltracao.

A perda de solo aumenta com o0 aumento do comprimento de rampa, sendo esta a
distancia entre o ponto superior de inicio do fluo até o ponto mais baixo, onde o material se
deposita. Quansah (198HudSANTOS, 2015) observou que para declividades menores que
10%, o impacto das chuvas era o principal agente causador da eroséo e para declividades
superiores aos 10% a enxurrada passava a ser o principal fator responsavel rgeldidesyo

das particulas.

- Cobertura vegetal

Santos (2015, p.16aponta quea etapa inicial do processo erosivo, a cobertura

vegetal tem grande influéncipois

[...] ela é capaz de interceptar e amortecer o impacto da chuva, reduzir o

volume de agugue chega a superficie e alterar o tamanho das gotas de agua,

modificando sua energia cinética e potencial. Além da vegetacao, tal processo
esta intimamente ligado a energia cinética da chuva e a resisténcia do solo em
sofrer a desagregacéo.

De acordo comBertoni e Lombardi Neto (2010apud FERREIRA 2015, a
cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra a erosdo através dos seguintes
beneficios: protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva; dispersdo da &gua,
interceptandeaa e evaporanda antes de atingir o solo; decomposicéo das raizes das plantas
que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo de agua; melhoramento da estrutura
do solo pela adi¢cdo de matéria organica, aumentando assim sua capacidade de retencéo de aguc
diminuicdo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na superficie.
Apesar dos beneficios que a vegetacao possui, dependendo das condi¢des do solo e do talude

ela pode contribuir com efeitos negativos

Guidicini e Nieble (2008), destacamomo o0s principais fatores da retirada de
vegetacao das encostas:
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a) Cessacao imediata do efeito estabilizador da floresta;

b) Cessacao imediata de todos os efeitos das partes aéreas: interceptacdo e

evapotranspiracao;

c) Perda dos efeitos da camada sfipiat de detritos: retencéo, introducéo ao

escoamento hipodérmico e retardamento do escoamento superficial;

d) Elevacgéo do lencol freatico: devido a reducéo e/ou eliminacdo da

evapotranspiracéo

e) Perda, a longo prazo dos efeitos mecéanicos do sistatitalar: reducéo da

coeséo e da resisténcia ao cisalhamento do macico.

Sem a cobertura vegetal e a acdo estabilizadora das raizes, cada gota de chuva
atinge o solo nu de forma violenta (erosédo por salpico), onde particulas se

desprendem, séo transportageela vertente abaixo, depositamno fundo

do val e e

S «O0 carrtr

CARNEIRO, 2005; CARVALHO et al.
BOTELHO, 1999; NOLLA, 1982pudCARNEIRO; PAULO;MELO, 2014

p. 184).

eadas pel os
2006; GUERRA; ISIA;

corp

O Quadro 6apresenta algs efeitos (positivos e negativos) da vegetacao na

estabilidade de taludes.

Quadro6: Efeitos da vegetacdo na estabilidade do solo

POSITIVOS E
EFEITOS POSITIVOS NEGATIVOS NEGATIVOS
- Aumento de coesao;
- Aumento dae5|§tenC|a - Sobrecarga devido
ao cisalhamento; ao peso da biomassd - Vento: transmissao
- Ancoramento do solo; P ° '
- com aumento das | dos momentos de
AL - Aprisionamento de : . N .
Mecanicos horizontes: for¢as normais (efeit flexdo através do
’ . positivo) caule e raizes para o
profundos e de baixa lel i lo (efeito al
coesdo: e paralelas (efto . solo (efeito alavanca
- Reduc&o da erodibilidad "€921v0) ao declive.
do solo.
- Interceptacéo e - Concentragéo de
evapotraspiracao (reduci escoamento
da entrada de 4gua no |- Aumento de superficial e
Hidroldgicos | solo); permeabilidade estabelecimento de
- Aumento da coeséo do | e infiltragéo. caminhos
solo por bombeamentia preferenciais de
agua. infiltrac&o.
Fonte: OLIVEIRA, 2015 adaptade@®&AULI; CORNELINI; PRETI, 2005
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- Influéncia do perfil:

O perfil deintemperismo separa 0 manto de alteracdo em horizontes com diferentes
propriedades e caracteristicas de resisténcia e permeabilidade, estes horizontes podem sel
classificados da seguinte forma (SANTOS, 2015):

I T Solo residualcomposto pelo horizonte B e C. O horizonte A é a camada
superficial, caracterizada pela presenca de raizes e matéria organica, nessa zona ocorre
lixiviag@o e eluviagcdo. A camada mais rica em argila, ferro, aluminio e silicio € o horizonte B,
nessa camada ja ndo ha estruturas claarde origem. No horizonte C ou saprdélito, encontram
se estruturas da rocha de origem e material com textura siltosa e arenosa, geralmente micacea
e de baixa coesdo. Alguns autores ainda consideram mais um horizonte, o horizonte O ou

serrapilheira, ricora residuos orgéanicos (folhas, galhos, flores, frutas, etc) (SANTOS, 2015).

Il T Rocha alterada.

[l 7 Rocha sa.

O perfil do soloreferentes ao solo residualseus horizontgsodem ser vistos na
Figura 16.

Figural6: Horizontes dsolo
o

- MAE

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografsdm.htm

Quanto a influéncia das propriedades dos horizontes na resisténcia do solo, Rocha
(2003) cita que a presenca de matéria organica no horizonte A pode agir como um agregador
do solo; o horizote C, além da auséncia de éra organica, tende a ser maiftoso,
dificultando a agregacao do solo e diminuindo sua resisténcia ao cisalhamento (GUBRRA e
1999apudSANTOS, 2015).
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- Erodibilidade do solo
Santos (2015, p. 23), defiaeerodibilidade do solo como:

[...] susceptibilidade do mesmo em sofrer erosdo, ou seja, sua maior ou menor
tendéncia em sofrer o desprendimento de particulas. Ela é resultado da
interacdo dos processos que regulam a recep¢do da chuva e a resisténcia do
solo para desagregacéao e transporte das particulas.
AA erodibilidade est8 diretamente rel a
destacam a distribuicdo e o tamanho de suas particulas, estabilidade estrutural, teor de matéria
organica, textura, congtintes quimice e a natureza dos mineraishrgic os pr esent e

(MIRANDA; SANTIAGO, 2018

A granulometria € forma mais estudada na andlise do potencial erosivo dos solos
Segundo Miranda e Santiago (2018), estudos desenvolvidos pelo LaboratdéiooaNae
Engenharia Civil de Portugal (LNEC) e pelo Laboratério Nacional de Angola sobre a
erodibilidade de solos tropicais, analisando principalmente taludes de corte rodoviarios,
destacaram a granulometria como fator determinante para a maior ou muzhbiticade.
Foram analisadas 26 diferentes amostras de solo advindos dos arredores de Lisboa. Foram
avaliadas as semues propriedades: peso esfieof limites de Atterbergou limites de
consisténciagranulometria, compactacéo, curvas de sudod@ice CBR(California Bearing
Ratio), expansibilidade, equivalente de umidade, limites de absorcéo, teor.aerddéria
organica e os principais minérios constituintes. Os resultados encontrados foram comparados
com os de erosao obtidos com ensaiofderitzene observacdes de campo. Os resultados
mostraram que a expansibilidade e a curva granulométrica sdo as caracteristicas de maior

influéncia na questéao da erodibilidade.

Neste trabalho,critérios de classificagdo da erodibilidade dos solos segagam
recomendacgdes dos seguintes autdeseles (196 apudSTEPHAN 2010, Santos e Castro
(1967 apud STEPHAN 2010, Caputo (1996apud LEITE, 2016, Bastos (1999)Fragassi
(2001) Eltz et al (2001 Mendes (2006)0 resumo de correlacoggantitativas erodibilidade

encontrase no Quadro.7
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Quadro7: Correlagdes entre as propriedades dos solos e erodibilidade

AUTOR CORRELACOES

Meireles (1967 (2210 SO0 passantic na penel 3
0
apudg(‘)l’lE(I; HAN, >40% s&o pouco erodiveis; e o intervalo de 20% a 40% s&o passivei
forte eroséo.

Santos e Castro
(1967apud Solos com LLO50% e -cbrRidepados altanmerte d
STEPHAN, 201Q |erodiveis.
Solos com % passante na peneird
Solos com IP <10% séo considerados potencialmente erodiveis.
Fragassi (2001)e|Sol os com LP 032 % cempbrBnehtd Boem arpgule
Mendes (2006) |quanto aesisténcia &roséao.
Eltz et al (2001) | Quando a parcela de argila no solo for >35% o solo é erodivel.
Fonte: Adaptado de Leite (2016)

Bastos (1999)

Mendes, C. (2006), em seus estudos sobre erodibilidadgou as conclusdes de
gue quanto maior o teor de silte, maior sera a erodibilidade dd3salator ainda ressalta que
a estrutura dos solos argilosos influencia na resisténcia a erosao pois, os agregados de solos
argilosos permanecem estaveis na prggeie agua e matéria organica. Essa estabilidade esta
diretamente relacionada conbaixa permeabilidade e alta porosidade do ealaliretamente

relacionada ao escoamento superficial e, por consequéncia, ao arraste de particulas pela erosaa

Fragassi (Q01) propde que solos granulares sdo 0s mais erodiveis, com

predominancia de particulas areia fina ou silte e pouca quantidade de argila.

Caputo (199&pudLEITE, 2016 prop0s faixas de plasticidade raalassificar o
solo como fracamente pléastico, quamdimdice de Plasticidade (IP) se encontra entre 1 e 7%,

medianamente plastico entre 7 el ltamente plasticqquando maior que 15%.

Segundo todos os autores citados, exceto Eftal. (2001) solos de baixa

plasticidade sédo altamente erodiveis esdmalta [asticidade sdo pouco erodiveis.

3.6.2 Instabilidade de taludes anovimentos de massa

fiTaludes ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macicos
terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geoldgicos e
geomorfolégicos diversodNELSON JUNIOR; NILTON FILHQ 1998 apud CERQUEIRA

NETTO, 2016 p. 29. Devido as suas condicfes topograficas, os taludes estdo mais expostos a
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processos erosivos, onde o

varia de acordo com caracteristicas fisicas do local, condi¢gfes climaticas, condi¢cdes do entorno,

mo Vv i

camacteristicas hidrologicas, d8ILVA, 2012) Quadro8 e Figura 17.

Quadro8: Classificagdo dos movimentos de encosta

menVer denmad

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENT
© © © ROCHA . SOLO -
Grosseiro Fino
QUEDAS de rocha de detritos de terra
TOMBAMENTOS de rocha de detritos de terra
poucas| abatimento | abatimento d¢ abatimento dé
ROTACIONAL unidadey de rocha detritos terra
ESCORREGA- poucas| de blocos | de blocos de| de blocos de
MENTOS unidadey rochosos detritos terra
TRANSLACIONAL -
muitas .
unidades de rocha de detritos de terra
EXPANSOES LATERAIS de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
CORRIDAS/ESCOAMENTOS (rastejo (rastejo de | (rastejo de
profundo) solo) solo)
Combinagéo de 2 ou mais dos principai
COMPLEXOS tipos de movimentos

Fonte: AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 199&pudCERQUEIRANETTO, 2016

Quedas

Escomregamentos rotacionais

Argia

compacta

Argila mae com kodo
o dgua e tendo camadas
ce arsia

Alicerge
Expansoes laterais

Figural?: Tipos de movimentos de encosta

Corridas/escoamentos

Fonte:HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008apudCERQUEIRANETTO, 2016
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3.6.2.1 Agentes causadoredos movimentos de massa

A instabilidade de taludes e encogtaslem ter causasturais ou serem causados
e intensificados pelas acdes antropicas. Os fatores naturais que podem isotad®s ou
combinadossaa agua (chuvaintempéries), caracteristicageomorfologicas (amplitude,
cobertura vegetal, perfil das encostas) e atividades sismicas. E estas podem variar em funcéo
da morfologia do terreno, da geologia, do tipo de solo, divitiade das encostas e se ha
estruturas sobre as zonas afetadas (SILVA, 2012). As atividaitiég@as sdo caracterizadas

pelas intervencdes realizadas nas elaspsais como cortes e aterros e retirada da vegetacéo

No Quadrd®, encontran-se 0s prinipais fatores qudeflagramos movimentos de massa.

Quadro9: Fatores deflagradores dos movimentos de encosta

~ FENOMENOS
AGAO FATORES NATURAIS/ANTROPICOS
Remocao de massa (lateral ou| - Erosdogscorregamentos;
base) - Cortes.
- Peso da agua de chuva, neve, granizo, €
Aumento da - Acumulo natural de material (depdsitos);
solicitacdo Sobrecarga - Peso da vegetacdo;
- Construgéo de estrutruturas, aterros, etc
Pressdes laterais - Aguasj em trincas, congelamentomterial
expansivo, etc.
. Textura,
Caracteristicas - A .
: estrutura, |- Caracteristicas geometéas do material,
inerentes ao . ~ O
i geometria, |estado de tensdes iniciais.
material
etc.
Mudancgas , ~ X A
~ - Intemperismo, reducéo da coesédo, angu
Reducdo da | Mudancas ou nas de atrito:
resisténcia | fatores favoravei{ caracteristica % . 2
. | - Elevag&o do nivel d'agua.
do material
- Enfraquecimento devido ao rastejo
Outras causas Progressivo, .
- Acao das raizes das arvores e buracos g
animais.

Fonte:AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998apudCERQUEIRANETTO, 2016

3.6.3 Evolugéo de vocgorocas e instabilidade de taludes ferroviarios

Se tratando de fervaas, segunddCerqueiraNetto (2016), os prizipais problemas
enfrentadosna maioria das vezesioconsequéncide equivocos nas obras de terraplenagem

(diagnosticos deficientes ou por erros em seu desenvolvimento), execucao inadequada do
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projeto (devido a falta de fiscalizag@&docoda obra) e pela inexisténcia ou falta de manutencao
dos sistemas de drenagemteSssdo agravados pelas condi¢des climaticas.

Os impactos causados pela implantacdo das ferrovias sdo semelhantes ao causados
pela construg§o das rodoviadviesmoque possam apresentar quantitativos diferenciados de
terraplenagem, enfrentapmnoblemas isnilaresno que diz respeito aos processos que levam a
instabilidadede seus taludes (CERQUEIRA NETTO, 2016).

Carvalho (199) destacou ogrincipais problemas de estabilidade de taludes
rodoviariosdo estado de Sdo Paulstes se encontram descritos no Quddlocom suas

respectiasformas de ocorrénciapincipaisagentesausadores

Quadrol0: Principais problemas em taludes de rodovias de Sao {aultinua)

TIPO DE PROBLEMA | FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS

- Emtaludes de corte e aterrq - Deficiéncia de drenagem;
(em sulcos e diferenciada). |- Deficiéncia de prote¢éo superficial

- Longitudinal ao logo da

plataforma - Concentragdo de agua superficial.

Erosao - Localizada e associada a

obras de drenagem (ravinas ¢
vocgorocas).

- Concentracdo de agua superficial
e/ou interceptagéo do lencol freéticq

- Deficiéncia ou inexisténcia de

- Interna em aterros (piping). drenagem interna.

- Secagene umedecimento do
material;

- Presenca de argtmineral
expansivo ou desconfinamento do

- Empastilhamento superficial

Desagregacéao superficia em taludes de corte.

material.
- Superficial; - Inclinacdo acentuada do talude;
- Profundo. - Relevo enérgico.

- Forma e dimensodes variada - Descontinuidadedo solo e rocha.

- Superficial em corte ou
Escorregamento em cortg €ncostas naturais; - Saturacgéo do solo.
- Profundo em cortes.

- Formas e dimensdes variad
- Movimentacao de grandes
dimensdes e generalizada en
corpo de talus.

- Evolucéo por eroséo;
- Corte de corpo dilus;
- Alteracéo de drenagens.
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Quadrol0: Principais problemas em taludes de rodovias de Séo aulcusao)

TIPO DE PROBLEMA

FORMA DE OCORRENCIA

PRINCIPAIS CAUSAS

Escorregamento em
aterro

- Atingindo a borda do aterro.

- Compactacao inadequada borda.

- Atingindo o corpo do aterro.

- Deficiéncia de fundacéo;

- Deficiéncia de drenagem;

- Deficiéncia de protecéo
superficial;

- M4 qualidade do material;

- Compactacéo inadequada;

- Inclinagdo inadequada do talude.

Recalque em aterro

- Deformacéao vertical da
plataforma.

- Deficiéncia de fundacéo;

- Deficiéncia de drenagem;
- Rompimento de bueiro;

- Compactacao inadequada.

Queda de blocos

- Geralmente, em queda livre

- Acdo de agua e de raizes nas
descontinuidades do macico
rochoso.

Rolamento de blocos

- Movimento de bloco por
rolamento no
corte ou encosta.

- Descalcamento da base por erosd

Fonte: CARVALHO, 1991

3.6.3.1 Casos de vocorocas e instabilidades em taludes ferroviarios

A Ferrovia Leopoldina € um exemplte obra que gerou um grande impacto
ambiental e socioecondémicoakios dos seus trechosncedidos pelo Estado foram devolvidos
m @Gee fermaa fodaen cedido8 & 0

Ferrovia CentreAtlantica FCA), dos quais,742 km foram devolvidos e 3 mkm foram

por seremciinmwmi Ewawenesnt e 0.

consideradosieconomicamente viav@isUma das secdes abandonadas ainda tem estruturas

dependuradas a 20 m de altura, sobre uma garganta deeGfbmgrimento, e enarios pontos

estrada foi engolidpor vocoroca® erosoe$GARCIA, 2016)(Figura 18)
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Figural8: Trecho da Estrada de Ferro Leopoldina@ajuri- MG

Mo At A S

Fonte: http://blogdogiesbret.bIgspot.com/2011/05/conﬁsrroviariasderiv&ii.html

A Ferrovia do Aco, é outro exemplkela ndo possui nenhuma rampa superior a 1%
e todas as suas curvas tém raio superior a 1.0MR8,(200%pudSILVA; FRAKLIN, 2010).
No entantoCoelho (200&pudMUCHINELLI, 2008, p. 26, cita que a questdo da regido a ser
atravessada pela linha férresx sxtremamente montanhosdo foi levada em consideracéao,

levandoa necessidade da constingde muitos tuneis e viadutos:

No Brasil os dois principais fatores que incentivaram o uso de locomotivas a
vaporarticuladas foram as condi¢des geograficasesobo nas regides Sul e
Sudeste e as condi¢Bes técnicas precarias da maioria da malha ferroviaria
nacional construida até o inicio do século XX. O desenvolvimento dos
tracados do litoral para o interior, atendendo as necessidades de exportagédo de
matérias primas e produtos agricolas e a importacdo de produtos
manufaturados, obrigou as ferrovias a atravessar grandes muralhas paralelas a
costa atlantica, sendo a serra do Mar e a serra da Mantiqueira as duas mais
importantes barreiras que tiveram que ser wi&sclogo nos primeiros anos

de construgao.

Na Figura 19podese ver um talude de corte da Ferrovia do A¢o, onde observa
uma grande area de solo expasimn erosd@m estagio laminara& presaca de alguns sulcos,

qgue podem evoluir & estagios mavsncados, cOmo as ravinas e vogorocas.

Figural9: Talude de orte em um trecho deerrovia do Ago

Fonte:PEDRONI, 2008
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O Ramal Ferroviario Sudeste do Par@FSP é um projeto da Vale S.A. que tem
por objetivo a ampliacdo e rdiicacdo da Estrada de Ferro Carajas. O tracado do RFSP se
desenvolve a partir da Estrada de Ferro Carajas, na altura do km 858, prossegue pelos vales dos
rios Parauapebas e Sossego até alcancar o Projeto Ferro S11[@oAstugao iniciotse em
2012 e asua extensao é de 101,1 km. O projeto prevé volumes de corte de 10,69 milhdes de m3
e aterro de 10,54 milhdes de m3, aproximadam@&@ERQUEIRANETTO, 2016). Durante a
instalacéo déerrovia, ja existimn algumas areas impactadas devido as obras de teageis,
como se pode ser na Figui@ Rlele, observaea ocorréncia de trincas nas adjacéncias da area
escorregada, ao longtas bermas e na face do taludeoacluiuse que @ sua origem foi
devida ao solo exposto as acdes da adgua, agravadecpedateisticas dos materiais (silte

argiloso expansivo) apresenca de lencol freatico elevado.

Figura20: Trincas em talude do RFSP no km 11
I e, L

Fonte:CERQUEIRANETTO, 2016

A Ferroanel Norteé uma linha ferroviaria para transporte de cargas, que faz parte
de um conjunto de novas interligacdes ferroviarias que compd@ontorno Ferroviario da
RegidoMetropolitana de Sdo PaulBua extensao total é de&3km, sendo que 17,1 km (32%)
serao dsenvolvidos em 13 taneis; 12,4 km (23%) em via elevada, atla¥ésviadutos e 23,5
km (44%) em obras de terraplenagem (cortes e aterros realizados em superficie). O volume

estimado para terraplenagem € de 8.521.252 m3,
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3.7  Principais técnicas de recuperagdde vogorocas

Antes de definir as técnicas a serem utilizadasrecuperacdo de um sitio
degradadp fazse recessario uma avaliacdo dasndicbes, abrangendo conhecimento
geoldgico e geomecanico de seus constituintes, condi¢des hidrologicas dgplde rotura
e outros fatores identificados (OLIVEIRA, 2010). A escolha do método de recuperacao devera
levar em conta os custos, equipamentos disponiveis, a necessidade de realizar uma intervencgac

e a sua magnitude.

3.7.1 Estabilizagdo de taludes em vogorosa

Segundo Byarella, Becker e Santos (20070 caso das vogorogas solucéo
adotada deve ser embasada em suas caracteristicas pilépaadp em contastruturas
geoldgicas, hidrologia, propriedades dos solos e topografia. A intervencdo deve sersfeita
trés principaisagentecausadores de instabilidade (dgua, declividade e cobertura do solo) e os
procedimentos fundamentais consistem em isolamento da é&rea, drenagem subterranea,
drenagem superficial, protecdo das cabeceiras, sistematizacdo dassenefosta do solo e

recomposicao da cobertura vegetal.

O isolamento da &rea se faz necessario para evitar, principalmente a dfavasgo
em recuperacdo, principalmente por animais, que pode gerar comprometintento d

estabelecimento inicial da vegetacao

A drenagem de aguas subterraneassiste em diminuir a 4gua que infiltra no topo
e na face do talud&UIDICINI; NIEBLE, 2008).

Os sistemas de drenagem superficgossuem como fungao evitamaumulacéo
de &gua na parte superior e nas bermdaldde Dessa forma, esta medida tende a evitar que
haja escoamento superficiaifiltracdo deaguano macico e aumento das pressoées internas,

auxiliando na estabilidade e prevenindo a erosao no pé do talude. (OLIVEIRA, 2015).

A sistematizacdo das encostas abgea a alteragcdo da geometria do terreno
(retaludamento), a implantacdo de canaletas em nivel para captacdo e conducdo da agua
superficial para o local mais adequado (MARTINS, 2003)etaludamento oreperfilamento
dos taludes refereea umaobra de mownentacao de tery@arasuaviza asbordasda encosta

gue costumam ser irregulares, solapadas e dificultam o estabelectnuEs®nvolvimento da
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vegetacdo,visando aumentar a estabilidade dos taludes e evitavamco da eroséo
((BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007FERREIRA, 201%.

A recomposicdo da vegetacdo € de aftgortancia para a recuperacdo e
manutencgéo da estabilidadecentencéo dos processos de eroséo do terkdamterfere nas
propriedades do solo, como coeséo, porosidade, ancoraredimioad de fratura, interceptacao
da agua da chuva, grau de saturacao, velocidade do escoamento superficial e subsuperficial,
infiltracdo e armazenamente @gua no solo, além geotegerdo solodasacdes dosento e
variagbes de temperaturdPEREIRA, 206; DURLO; SUTILI, 2005; FERNANDES;
FREITAS, 2011; SAULI; CORNELINI; PRETI, 200&pudOLIVEIRA, 2015).

Segundo Silva (2012), a escolha do tipo de vegetacao é realizada em funcao de
alguns critériosgcomo as caracteristicas biotécnicas das plantas (propagagscimento, e a sua
disponibilidade no local) e as caracteristicas do local da obra. Os tipos de vegetacdo e suas

indicag6eencontrarse desctos no Quadro 1l

Quadroll: Escolha da vegetacao

ESCOLHA DA VEGETACAO

O emprego de vegetagdo herbacea possibilita uma boa prot
contra escorregamentos superficiais e da eroséo do vento. R
ser conseguidas através de sementeiras ou por raizes
desenvolvidas. Na sementeira, as sementes devem ser uma
combinacdo deerbéaceas anuais e de geminacéo rapida. Ass
promovem a protecao a curto prazo mas também o
desenvolvimento de herbaceas de crescimento lento que
contribuem para a protecéo a longo prazo.

VegetacaoHerbacea

A escolha da vegetacao arbustiva é essetagiain consideraca
ao tipo de cobertura que esta promove no solo, as raizes qu
Vegetacao Arbustiva | planta desenvolve e a dimensdo. Uma planta com um troncg
denso diminui a velocidade das gotas de chuva, reduzindo g
erosao do solo.

O emprego de vegetacaodrea ndo é aconselhavel, devido g
elevado peso sobre o talude. O peso, associado a rigidez dgc
troncos e acdo erosiva dos ventos e da chuva, podem
proporcionar danos a um talude, podendo originar queda e
consequente desenraizamento e assim criandgsrioumas de
erosao.

Vegetagdo Arborea

Ao remover a vegetacao de um solo, este teenaais fraco e
ajudam na desestabilizacdo dos taludes. O desapareciment
sistema radicular ou a sua destruicdo s&o das principais raz
para 0 aumento destdeslizamentos.

Fonte: Adaptado de SILVA, 2012

Remocao da Vegetaca(
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Martins (2013Yessalta que deveedefinir qual é o objetivo final desejado. O efeito
est®tico consiste no fAtapete verdeo, qgue ®
desejado a restauracéo da diidade vegetal através da sucessao ecologicasedee alguns
cuidados com gramineas agressivas, como a braquiaria e cg@pinna. Ademais, devee

optar por espécies naturaia regido para melhor adaptacéo.

3.7.2 Bioengenharia de solos

Visandoa reducaode custos e a adaptacdo a paisagem natural, segundo Silva
(2012),a bioengenharia ou engenharia nat@alma técnica que pode ser uma boa alternativa
na estabilizacdo de taludes. Ela consiste na utilizagdo de principios biolégicos, através de
sistemas wos e métodos dinamicos, para fins ecoin@s) ecoldgicos e tecnoldgicos. Ela pode
ser aplicda na estabilizacdo de encostagsestimeto de areas com funcao estétmantencao
do solo para evitaou controlar processos erosivgsy ot e - « 0 dea ede drea® s d

habitadas e restauracéo da diversidade.

Os materiais utilizados nengenharia naturaldo separados em vivos e inertes.
Materiais vivos sao aqueles de origem vegetal, com funcao estabilizadora e os inertes sao mais
utilizados para a preparacdo do terreno enquanto as plantas se desenvolvem, podendo ser

madeira, alvenarjgedras, metaispe&re outrogSILVA, 2012).

Lewis (2000apudMARTINS PINTO, 2009 define alguns fatores basicos a serem
analisados para um peto de bioengenharia de soloa énfluéncia de cada um deles, como

mostra o Quadra2.

Quadrol2: Fatores intervenientes em um projeto de bioengenharia
FATORES INFLUENCIA

Impacto das precipitagdes e da temperatura nas condi¢oe

Condicbes climaticas do local estabilidade do solo.

Topografia Declividade do talude e caracteristicas do entornermeno.

Condicdes nutricionais, permeabilidade, caracteristicasi
guimicas, etc.

Presenca de cursos d'agua |Impacto de possiveis processos erosivos na qualidade dg

Tipo de solo

Vegetacdo do Entorno Identificacdo de espécies adequadas.

Processos Erosivos Tipo de eroséo e tendéncias do terreno.
Fonte:LEWIS 2000apudMARTINS PINTO, 2009
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SegundoBifulco (2013, as técnicasle maior interesse, naabilitacdo de taludes e
vertentesle estradas, se dividem etécnicas de revémentosuperficial antierosédo,écnica

de estabilizacao superficial &éhicas de consolidacdo, com construcdo de obras de suporte.

3.7.2.1 Revestmento superficial

Os objetivos do revestimento superficial consistemreduzir o impacto das aguas
de chuva no solo e redir a velocidade do escoamento superficial, através da utilizacdo das
plantas. S&o mais utilizadas as herbaceas, pois possibilitam uma cobertura de solo mais rapida
e econdmica, quando comparada a cobertura de arbustos e aBIBt¢sGO, 2013. As
principais técnicas sd@ementeira a langoesenteira com semges obtidas da secagem do
feno, hidrossemeadura semeneira com cobertura de protecdasteama SCHIECTLM®,

sementeira com espumanstalacdo de esteiras previamente semeadas

a) Sementeira a lanco

A sementeira possibilita a consolidacao e o revestimento de superficies em eroséao,
atravégdadistribuicdo manual de sementesdiferentes espécies herbaceagdsa aplicacédo
dassementes no solestasdevem ser cobertas com terreno, esta téaeva ser efetuada no
periodo de atividade vegetativadevese realizar a sua manutengim as irrigacdes, cortes
periddicos e adubacdes. Podem ser aplicadas em superficies planas ou em sulcagrdevem

escolhidagspécies arais e com um crescimentqdo (SILVA, 2012).

b) Hidrossemeadura

Consisteem uma mistura fluida contendo: sementes, fertilizantes, fibras, colantes e
agua, e por vezes ten@fino. Sua aplicacéo é realizada por meiaighetanque sob presséo e
€ espalhada pelo sotmm uma mangueird(FULCO, 2013, conforme aigura 2. Possui
como vantagensrevestimento rapido e facil de superficies em erasfin espécies herbaceas.
No entanto, a sua aplicacdo demanda um maquinario pesado, limitando a sua utilizagdo em
locaisde dificil acesso.&yundo Silva (2012), geralmente essa técnica € usada em complemento
a outras medidas estabilizador@srqueira Netto (2016) ressalta que, para sucesso da técnica,
devese realizar a regularizacdo e microcoveamento na superficie dos taludes, usar espécies
adequadas, e executar o plantio em época conveniente ao estabelecimento vegetalsevitando

longos periodos de estiagem.
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Figura2l

: Hidrossemeadur
Ve S

c) Esteiras

Estabelecem um revestimento imediato do terreno. Elas podem incorporar ou hao
sementes e podem ser confeccionadas com materiais biol6gicos e/ou sintéticos. Existem
diversas categorias comerciais, como: mantas de fibra vegetal (biomgetassieiras ou
geomantas, geredes, gedeltros, geegrelhas tridimensionai8(FULCO, 2013.

As geomantassdo confeccionadas com materiais com grande resisténcia as
intempéries e a fotodegradac@alesempenham varias funcdes, como drenagem, filtracédo,
separacdao, reforco e prgéeg facilitando o desenvolvimento da vegetacdo. Fsatale uma
aplicago leve econdnica e de facie que tem por objetivo evitar a eroséo, reduzpeadas

de &gua por evaporacadeeilitar o estabelecimento da vegeta¢at.VA, 2012).

As biomantas possuem estrutbestante semelhante as geotaganporémpossui
a vantagem de sbiodegradvel, impactado menos o ambieriieformada por fibras vegetais
(de palha, coco ou capim).o@sistena protecdo imediata do talydeara quea vegetacéo
adequada se desenvolva e seja capaz de proteger o solo contra os agentes erosivos e haja
reestabelecimentdo sistema ddrenagem natural (SANTOS, 2015).

Bifulco (2004) ressalta que para eficiéncia das esteiras, estas devem ser colocadas
sobre superficies sem sulcos ou outras irregularidades, pois caso nao exista contato entre esteire
e terreno, as aguas podem es@mapor baixo e continuar 0S processos erosivos; nestas
condicdes de falta de aderéncia ao terreno, as plantulas, morrendé@aispdem de terreno

para enraizar.
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3.7.2.2 Estabilizacdosuperficial

As técnicas de estabilizacdo superficial sdo resultado da evolucéo de préaticas usadas
em trabalhos florestais onde é instituido o uso de estacas vivas, ou destagueto com
plantas BIFULCO, 2013. As principais técnicas saentrancados vivos, corddes vivos, faixas

vivas, alicada vivas e &ixas de vegetacao.
a) Entrancados vivos

Os entrancados vivo®usisten na colocacdo, em curva de nivel, de uma linha de
paus enterrados verticalmte, a uma distancia de aproximadamente 50 e 100 amloago
dessa linha enterrase também estacas, finas e longas, de gomnea extremidade mais grossa
introduzida no minimo 20 cm no sol@IFULCO, 2013 SILVA, 2012).Essa técnica visa a
estabilizaéo de taludes, e procura reter a camada superficial do solo e pode ser usado nao sé
na consolidacéo de taludes e encostas como tamégmotecdo de margens fluviais (SILVA,
2012).

Bifulco (20049 aponta que nessa técnica o0 ctmi@os vimescom o terren@ muito
limitado, o que leva diminuicdo dacapacidade de emissao radiculamp@ssibilidadedovime
secar antes de enraizar. Se, ndo se acunteufano atras do entrancado, este perde parte do
efeito protetor sobre 0 escoamento superficial da agudn $acilmente atravessagela agua.

b) Palicadasvivas

As palicadas séo estruturas instaladas ao loiagourvas de nivel de um talude
(Figura 2). Cada estaca deve ser enterrada no solo, com uma profundidade minima de 1/3 do
seu comprimento, unidas pestacas horizontais de espécies lenhosas com particularidades
vegetativas (SILVA, 2012).

Figura22 Palicada viva

»Fonte: http‘:‘//ecosallx.pt/palicadwa
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O objetivo das palicadas € reduaiinclinacdo do talude e diminua erosao
provocada pelas aguas superficiais. O material vivo, uma vez enraizado e desenvolvido,
possibilita a consolid@ do terrenSILVA, 2012).

Bonati e Marongiu (2013)ressaltan que & desvantagens da técnica sa@ms
dimensdes limitadas a dependéncia de disponibilidade de material para construcéo no local.
Geralmente, essi@cnica é empregada com iadlidade de drenagem interna de vocgorocas
(CHAVES et al., 201p

c) Faixasvegetativas

E a técnica mais eficaz e eficierde estabilizacasuperficial de taluded\s faixas
vegetativas consistem em esca@ralcos na encosta, ao longo das curvas de anetrande
seestacas vivas e/ou plantas, de arvores e arbustos, colocadas horizontalmente e cobertas de
terra em dois tercos da extensfm seu caule, normalmente entre setenta centimetros e um
metro BIFULCO, 2013 (Figura A).

Figura23: Talude recuperado com faixas de vegetacéo
o

b

Fonte: http://www.isaﬁi'iggc;:el\‘.ﬁr(;"[‘/éeabh/prc')j>éét(;7‘i/7§‘]§roj‘éttd:ﬁestabiIizaccedil-atilde
o-deum-taludena-a2l-n-oacutedamalveiracomt-eacue-cnicasde-engenharianatural

As faixas de vegetac&@iuamna estabilizacasuperficialdos taludes, geralmente
onde se acumulan o material soltp em zonas suscetiveis a deslizamentos superficais d
terrenoszonas de er@, em gue o nivel instavel ndo supepecdundidadaede1,5m (SILVA,
2012).

Segundo Bifulco (2004 essa técnica tem um efeito estabilizador maisliabe,

pois utiliza a funcéo estrutural do caule/estacareada e adicionandw efeito agregador das
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raizes basais e adventici8dva (2012), ressalta que umas dificuldades desta técnica € o de
garantir a fixagdo da vegetacao em climas secos.

3.7.2.3 Consdidacao, obras suporte

Quando a profundidade do terreanse consolidaatinge 2 m, que € o limite quee
assume que as raizdas plantaxonseguem estruturar o terreemecessita de obras de
suporte, as plantas/estacas sdo usammsltaneamente com negiais mortos(BIFULCO,
2013. As principais técnicas de consolidacdo sitroncamentwivo, grade viva, mro vivo
de suporte com postes de madeirayranvivo de suporte com gas de betdo armado pré
moldado e gbhidesvivos.

a) Grade viva

A grade viva @&ma estrutura em madeifigura 24, construida controncos de
madeira verticais e horizontais, colocados perpendicularmente entRosteriormente
procedese a plantacdo de plantas em torrdo ou em razende estacas viyaanchendo o
terrenocom sdo, proporcionando a estabilizacdo imedig®LVA, 2012 FERNANDES;
FREITAS, 201)

o (Rl S o =

ante:ht://ecosalix. pt/gradeivaf

O principal efeito das grades viva8o a dissipacdo de energia do escoamento
superficial e a retencao de sedimentos, estabilizando o taéra recomendada para encostas
com declividadentre 45 e 55° e margens fluviBifRERNANDES; FREITAS, 2011).
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b) Gabides vivos

Consiste enuma estrutua retangular, feita com arame galvanizaage interior €
preenchido com rocha (Figura REEm seu interior sdo inseridastacas vivagsolocandese
terra vegetal e dispolo plantas owmamos com capacidade vegetativa com um comprimento
adequado para ques planta atinjamo lo, que esta atras do gabido, &sia, aumentse a
probabilidade da fixacdalas plantas. O desenvolvimento das raizes atadiliar no
estabelecimento da estrutura do talude (SILVA, 2012).

Figura25. Gabidovivo

>

_ h\.
gabi

am:ilirico-Z/

st G, NS o
Fonte: http://eosalix.pt/
A bioengenharia ainda pode atuwan outr@ dispositivos que contribuem paaa

estabilizacdo de taludesaNrenagem superficial dos talugdelapresenta a possibilidade de
construgdo de valetasvivdée st es casos a vala de drenagen
gue possam enraizar, e o fundo é constituidpedras de maassentadaso solo(BIFULCO,

2013.

Existem ainda ® biorrolos que atuam como barreiradiminuindo o escoamento
superficial, econtendo os sedimentos, instalados seguindo a curva de révelwttss ou em
margens fluviaisSdo estruturas cilindricas feitas com fibnaaturais, como coco ou palha
(FERNANDES; FREITAS, 2011xomo mde ser visto na Figura 26

52



Fonte: OLIVEIRA, 2015

Apesar degeralmenteseremrecomendadop ar a mar gens de <co
Oliveira (2015) ressalta quexistem trabalhos que empregam os biorrolos para regiauda
taludes, ravinas eogorocas, ou outros locais que sofram com processos erosivos igaftsos
velocidade de escoamenRnssui como vantagens uma execucao simples e rapida, retencao de

sedimentos, eléisidade e permeabilidade.

53



4 MATERIAL E METODOS

O projetosurgiu dgparceria entre o curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria e a
empres®RST Logistica S.A.onde se viu oportunidade de desenvolvimento deavaliacdo
sobre a origem de uma area degradada adjacente a ferrovia e elaborar um Projeto de
Recupergdo de Area Degradad@RAD) de um sitio degradado com vistas ao atendimento da

condicionantg@resentana licenca de operacdo da empresa

O trabalho foi realizado durante o periodo compreendido entre abril e dezembro de
2019, ao longo do qual foi elaboranl@rojeto conceitual de recuperacao de area degradada.
objeto de estudo é composto por trés areas degradadas,|qaalizarmo municipio de Lagoa
Douradai MG, com acesso pastrada locae pela Ferrovia do Agaa proximidade do km
259+486 nas coodenada®0.838 Sul e44.120 Oeste(Area 1),20.842 Sul e44.120 Oeste
(Area 2) €20.843° Sul e44.118 Oeste (Area 3)onforme & igura2?.

Figura27: Imagem das areas degradadas nas proximidades da Ferrovia do Aco.

Forte: Adaptada do Google Earth (26/2619)

A area totatlo sitio degradadéde 10,83a, sendo que 1,09 h&éserva kgal,
0,09 ha é APP e 3,47 ha é area de uso consolidado, por consulta reali@e&dema nacional
de Cadastro Ambiental Rura&ital).
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4.1 MetodologiaPRAD

A metodologiadesenvolvidaneste trabalhéoi orientada pela Instru¢do Normativa
IBAMA n° 4, de 13 de abril de 201Ela estabelecerocedimentopara elaboracéo de Projeto
de Recuperacdo de Area Degradad®RAD ou Area Alterada, para irde cumprimento da
legislacdo ambientaEm seu Anexo | € proposto o Termo de Referé(BMEXO [) para
elaboracdo do Projeto de Recuperacdo de Area Degradada ou AlteTRIPRAD. As
informacdes dos capitulgertinentes a realizacdo doojeto conceital e as respectivas bases

de dadosestao descritos no Quadro. 13

Quadrol3: Capitulos pertinentes a realizacéo do projeto conceitual em consonancia com a Instrugéo
Normativa IBAMA n° 4, de 13 de abril de 2011, suas caracteristicas principais e respectivas bases de
dadog(continua)

CAPITULO/DESCRICAO DA ATIVIDADE BASE DE DADOS

CAPITULO I: CARACTERIZACAO DO IMOVEL RURAL

Endereco completo. Empresa e Google Earth.
Localidade. IBGE, IDE-SISEMA e SiCAR.
Municipio / UF / CEP. Empresa e Google Earth

Empresa, IBGE, DNIT, ANTT, Googl
Earth e ArcGis.

Area doimével rural (ha). Google Earth, ArGis,
Area total do dano (ha). Empresa e AIGis.

Caracterizagdo da area do dano (APP; RL; outras) em
georreferenciada.

Mapa ou croqui de acesso.

ArcGis, SICAR, IBGE e Google Eartt

Informacgdes georreferenciadas de todos os vértices dd

imoével e coordenadas da sede (Latitude, Longitude). Empresa, Arc Gis e Google Earth.

Longitude e Latitude na forma de Coordenadas

Geograficas / referenciadas ao DATUM. Empresa, Arc Gis e Google Earth.

CAPITULO V: ORIGEM DA DEGRADACAO

Identificacdo darea degradada ou alterada. ArcGis, Google Earth m loco.

Causa da degradacéo ou alteracéo. Artigos, autoria prépria ia loco.
Descricdo da atividade causadora do impacto. Artigos, autoria prépria i@ loco.
Efeitos causados ao ambiente. Artigos, autoria prépria & loco.

CAPITULO VI: CARACTERIZACAO REGIONAL E LOCAL

Clima: precipitacdo (regime pluviométrico); temperatur
etc.

Bioma; IDE-SISEMA, IBGE e artigos.

IBGE e INPE.
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Quadrol3: Capitulos pertinentes a realiza¢ao do pragjetaceitual em consonancia com a Instrus
Normativa IBAMA n° 4, de 13 de abril de 2011, suas caracteristicas principais e respectivas
dadog(conclusdo

CAPITULO/DESCRIGAO DA ATIVIDADE BASE DE DADOS

Fitofisionomia. IDE-SISEMA, IEF e artigos.

Bacia e Microbacia hidrografica: Informar a Bacia e a

Microbacia em que a area do PRAD esté inserida. IDE-SISEMA € IGAM.

CAPITULO VII: CARACTERIZAGAO DA AREA A SER RECUPERADA (SITUAGAO
ANTERIOR E POS-DEGRADACAOQ)

IDE-SISEMA, ArcGis, Geoslopeia

Relevo. loco

IDE-SISEMA, DPS (UFV), ArcGis,

Solo e subsolo. L
Geoslope, artigosn loco.

Hidrografia. ALOS, ArcGis, IDESISEMA e IGAM.

Cobertura vegetal. Google Earth, ArcGis m loco.

Material fotogréfico. Google Earth én loco.

CAPITULO VIII: OBJETIVO GERAL

Informar o resultado final esperado. | Autoria propria.

CAPITULO IX: OBJETIVOS ESPECIFICOS

Enumerar e qualificar os objetivos especificos. | Autoria prépria.

CAPITULO X: DA IMPLANTACAO

Medidas de contencédo de erosdo, de preparo e recupe
do soloda area inteira, de revegetacdo da area degrad
incluindo espécies rasteiras, arbustivas e arboreas.

Artigos e autoria propria.

Métodos e técnicas de recuperacéo da area degradad

alterada e respectivas justificativas.

Artigos e autoria prépria.

Mensuramento e mapeamento das atividades proposts

Artigos e autoria prépria.

Listagem das espécies vegetais e identificagdo por fan
nome cientifico e respectivo nome vulgar.

Artigos, autoria propria & loco.

CAPITULO XI : DO MANUTENCAO

Medidas de manutenc¢éo da area objeto da recuperacg
detalhandese todos os tratos culturais e as intervengde
necessarias durante o processo de recuperagao.

Artigos e autoria propria.

CAPITULO XIlI: DO MONITORAMENTO

Detalhar os métodos e critérios queao utilizados no
monitoramento para a avaliacdo do processo de

recuperacao.

Artigos e autoria prépria.
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A caracterizacdo do imovel rural, a origem da degradacdo, a caracterizacédo
regional, local e da area a ser recuperada foram realizadas a pasitadergalizadas no local

nos dias 13 de setembro e 14 de outubro de 2019 e por meio de dados sascundario

A caracterizagdo fisica do solo da area a ser recuperada foi realizada por meio de
coleta e analise das am@st em laboratériAtravésde andlisedtil e visual foram escolhidos
0s pontos mais representativdesAreasl e 3.Na Area 2 nao foi realizada coleta, visto que
ela apresenta regeneracdo natuttal vegetaggocomparando a evolugdo da vegetacdo em
diferentes anos através de imagens do Gdegith e confirmadan loco. Posteriormente, no
Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFJF foram realizados ensaios irelde&tes para

avaliacaado potencial erosivo do solo

Todos os ensaia®galizados para as amostras de solo fareatizadosde acordo

com as normas técnicas especificas, citadas ao longo ddoiogia.

4.2  Ensaiosgeotécnicos
4.2.1 Coleta

A primeira coleta de solos feealizada no dia 13 de seteml®2019 Nesta etapa
foram coletadaseteamostras deformadg®1P1Am1, A1P2Am1, A1P2Am2, A3P1Am1,
A3P2Am1, A3P3Am1 e A3P3Am3)ara a realizacao da caracterizacao fisica do gopmrtir
dacaracterizaca€isicaforam escolhidas as amostras mais representativas para realizacao dos
ensaios diretos e foi realizadas@gunda coleta, no dia# de outubrale 2019. Nessa coleta
foram coletadas cincamostrasndeformadas (A1P1Am1, A1P2Am1, ASP1Am1, A3P3Am1
e A3P3Am2) A codificacdo de cada amostra e seus respectivos dieldscalizacéo

encontrarsse noQualros X.
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Quadrol4: Localizacao e codificacadas amostras

Numero | Cédigo Coordenadas . . N
Area | Perfil da da UTM 23 Sul (m) Altitude | Profundidade Observa(;oe_s
Amostra| amostra (m) (cm) sobre o perfil

Lat. Long.
1 1 |A1P1Am1|591.5957.695.560 9567 0-90 Medio-encosty
(zona erodivel
1 4

. 1 A1P2Am1| 591.441|7.695.612 9793 0-60 Topo (zona

2 |AlP2Am2|591.4417.695.612 9793 60-90 naoerodivel)

Paredao
1 1 A3P1Am1| 591.762 7.695.104 969,4 0-90 superior (zong
nacerodivel)

Paredao
3 2 1 A3P2Am1| 591.755|7.695.105 965,8 0-90 inferior (zona
nacerodivel)
1 A3P3Am1| 591.754|7.695.122 959,6 0-30 Paredao com

3 vegetacao
2 A3P3AmM2| 591.754|7.695.124 959,6 30-60 (Zona erodivel

Fonte: Autoria prépria

Nas Figuras 28 e 2@ncontran-se as fotos das Areas 1 e@na localizacdo dos

pontos de coleta dos solos.

Figura28: Area 1i Pontos de coleta
591400 591500 591600 591700

|

A

7695400 7695500 7695600

7695300

S Yast

591400 591500 591600 591700
0 00325 0,065 0,13
Legenda: T Km
DArea 1 FONTES:ALOS e Sicar
AUTOR: Sumaya Neves
. A1P2Am1e2 PROJEGAO: UTM 23 SUL
@ AtP1AMI DATUM: SIRGAS 2000

DATA: Outubro/2019
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Figura29: Area 3- Pontos de coleta

591600 591700 591800 591900 592000 591700 591800

591600 591700 591800 591900 591700 591800
0 00425 0,085 017 0 00125 0,025 0,05
Legenda: e — ) Legenda: P [ —{( 11\
D Area 3 FONTES: ALOS e Sicar D Area 3 FONTES:ALOS e Sicar
@® A3P1AmM1 AUTOR: Sumdya Neves @® A3P1Am1 AUTOR: Sumaya Neves
PROJEGAO: UTM 23 SUL PROJEGAQ: UTM 23 SUL
© A3P2Am1 DATUM: SIRGAS 2000 @ A3P2AmM1 DATUM: SIRGAS 2000
DATA: Outubro/2019 DATA: Outubro/2019
® A3P3AmTe2 @® A3P3Amie2

29.a: Area 3 Pontos de coleta
29.b: Area 3- Ampliacdo da regido da vogorocRontos de coleta

4.2.2 Caracterizacao fisica do solo

A NBR 6457 da ABNT (2016a) estabelece os parametros paparacao as
amostras para 0s ensaios de caracterizacéo fisica, que determinaréo as propriedad#s indice
solo. Esas sdomassa especifiatos sélidos, granulometridienites de consisténcia.

4.2.2.1 Massa especifica dos solidos

A determinacdo da massa especifica dos solidos foi realizada de acordo com a
normaMEQ93 do DNER (1994) (Figura R0

Figura30: Ensaio de determinacdo da massa especifica
e -

Fonte: Acervo pessqa?019
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4.2.2.2 Granulometria

Para a analise granulométrica com defloculante sesguas orientacdes thBR
7181 daABNT (201&). A granulometria foi determinada pela camdcdo desedimentacgéo
(Figura 32 com peneiramento (grosso e fino).

Figura3l: Ensaio de sedimentagéo

Fonte: Acervo pessqa019

4.2.2.3 Limites de consisténcia

Os Limites dePlasticidade (LP) ale Liquidez (LL), foram obtidos através das
NBR 7180 da ABNT (2016c) e NBR 6459 da ABNT (2016b), respectivamente. Com eles, &
possivel calcular o indice de Plasticidade do solo, através da EquagiBidura 32 pade-se
ver o aparelho utilizado no ensaiedeterminacéo do Limite daquidez

00 00 00

Equacgéo 1

~

Figura32 Ensaio para a determinag¢ao do Limite de Liquidez

'IQ_

Fonte: Acervo pessqa2019
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4.2.3 Ensaio de disperséao € solos argilosos

O ensaio de avaliacdo da dispersibilidade de sofjilesms pelo ensaio do torrdo
(Crumb €s) foi orientado pel&NBR 13601 daABNT (1996.

O ensaio de dispersao consiste na colocaga@mmtorréo de solo, de diametro entre
6 mm e 1 cmem um béquer corbi50 mL de solucdo 0.001 N de NaOH (hidroxido de sdlio)
em outro béquer codtb0mL de 4gua destilad&pos uma hora de repouso, através de analise
visual, o solo é classificado quanto a disperdaacordo com a turbidez do fluidonivel de

coloides presentdfigura 3).

Figura33: Ensaio de dispersao da iag

Ao final do ensaio, sdo atribuidos o comportamento a cada uma das amostras e

posteriormentes realizada sua classificacdo, de acordo com o Quéafro

Quadrol5: Classificacdo do solo

GRAU COMPORTAMENTO CLASSIFICACAO

1 Nao-Dispersivo I .
- - Nao-Dispersivo
2 Levemente Dispersivo
3 Moderadamente Dispersiv( . .
- - Dispersivo
4 Fortemente Dispersivo

Fonte: NBR13601 da ABNT{1996

Este ensaio foi realizado com todas as amostras listadas no Qbiadro

4.2.4 Ensaio de desagregacéao

O ensaio de desagregacao foi realizado de acordo com o propoSarpos e
Camapum (1998pudRODRIGUEZ, 200%. Ele consistena colocacdo de uma amostra cubica
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de 6 cm de aresta, dentro de uma bandeja com 4gua, observando a sua reacao ao fendémeno d

submersao dentro de 24 h.

O ensaio é realizacem estagios de inundiag controlada e com a amossituada
sobreumapedraporosa. No primeiro estagioamostrgpermaneceom agua na altura dadea

por 30 ninutos (Figura 34

Figura34: Ensaio de desagregacao

Fonte:BASTOS, 1999

No segundo estagielevase o nivel de aguyaara 1/3 da altura da amostra por 15
minutos. No terceiro estagi@ nivel de agua € elevado para 2/3 da altura da amostra,
permanecendo também por 15 minutos. No Ultimo estagio, corsgletam agua até a

submerséo total da amostra, permanecendo poanr24,h contardesde o inicio do ensaio.

Durante os estagios, sao realizadas anotacdes sobre o comportamento das amostras
e realizada a classificacdo quanto a reajaandacdo. Se o solo permanece com sua forma e
tamanho intactos, este é classificadmofisem respostaSe a amostra se desintegra formando
uma pilha de material desestruturado, este é classificado fGamatimento (slumping).O
fraturamento ocorre quando a amostra se quebra em fragmentos mantendo a forma original das
faces externas. Por fim, quando as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de
uma fAnuvemo col oi dal gue <cr esce térizadoecdnnod a ¢

fidispersao.

Neste ensaio foram avaliadas a®mostras: A1IP1Am1, A1P2Am1, A3RM1,
A3P2Am1 e A3P3Am2, que foram escolhidas de acordo os tipos de solos identificados na

classificagdo granulométrica dos sete solos avaliados.
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4.2.5 Ensaio de cisalhameto direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado seguisdariantacdes dASTM
D3080- 04 - "Standard Test Method for Direct Sheasfleéf Soils Under Consolidat€ained
Condition® C uUj o eéodetarrbirjarea reésisténcia do solo ao cisatr#o. O ensaio
consiste ensubmeter uma amostra de soloma tensdo normal fixa e posteriormente aplicar
umatensédo crescentdé chegar a sua ruptura. Assim, se obtém uma correlagdo entre a tenséo
cisalhante na ruptura e a tensdo nomaatupturaCom o ensaio, é possivel a determinacdo
dos parametrode resisténciacomo por exempla@ coesdo e o angulo de atrito, que d&aos

de entradapara o calculo do Fator de Seguranca (FS) de Taludes.

As dimensfes da amostra de sedada nensaioforam 6 cmde didnetro e 2 cm
de altura (Figura 35O ensaio abrange trés fases: saturacdo, adensamento e cisalhamento. A
saturacdo consiste na submersdo do corpo de prova em agua por um tedgtermiéado,
nos ensaios deste trabalho foram de 24 horas. Na etgg@edsamento é aplicada umagaar
vertical ao corpo de prova. Neste trabalho foram utilizadas as cargespondentes as tensées
de 50, 100 e 20KPa, e a duracéo da etapa foi por volta de 4 hhi@agtapa de cisalhamento,
é aplicada uma forca verticab anel, medindo indiretamente, a tenséo cisalhante at(jamoe (
corpo deprova. O deslocamento maximorizontal adotado para o ponto de estabilidade foi

de 8 mm.

Figura35: Corpo de prova

Fonte: Acervo pessqa?019

Por meiodo softwareCDREV foi feita a coleta dos dados, através de um conjunto
de extensdmetros acoplados ao aparelho de cisalhamentdfigeata 36. Ele coleta os dados
referentes aos deslocamentos horizontal e vertical e, a forca tangencial aplicada ale corp
prova, em intervalos de tempo, fstéterminados pelo operador.
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Figura36: Aparelho de cisalhamenttireto
—T———

DINAMOMETRICO

I
EXTENSOMETRO
HORIZONTAL ANEL

Fonte: Acervo pessqa?019

Este ensaio foi realizado pars amostra A1IP1Am1l e A3P3Am2 que se

encontrannas zonagm processo de eroséo

4.3 Andlise de Estabilidade

A andlise de estabilidade é fundamental para a o dimensionamento de obras de
terraplenagem, pois nesta etapa séo verificados os fatorssgdeancgFS) minimos das
encostas e, através destes garaatea segranca de um talude para evitar desastres,
principalmente quando estes estdo localizados na beira de estradas ou locais com construgdes
habitadasConforme a NBR 116.82 da ABNT (2009), sdo determinados valores minimos para
este fator, de acordo com o dgmatencial que movimentos de massa das encostssaiIpo
causa, conforme a Figura 37
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Figura37: Fatores de seguranca

NIVEL DE SEGURANCA CONTRA
DANOS A VIDAS
. o HUMANAS| 4170 | MEDIO | BAIXO
NIVEL DE SEGURANCA
CONTRA DANOS
MATERIAIS E AMBIENTAIS
ALTO 15 1.5 1.4
MEDIO 1,5 1.4 13
BAIXO 1.4 1.3 12

Fonte: NBR 11682 Estabilidade de Encostas (2009)

Atualme nt e, fios m®t o exabilidgade tatles shabafddosne d a
hipétese de que ha equilibrio numa massa de solo, tomado como corppldgitm, na

iminéncia de entrar em processo de escorrega@m@SSAD, 2010).

As andlises de estabilidaftram realizadas pelo método dquilibrio limite que
envolvem a definicdo de uma superficie de deslizamento por toda a massa do talude e a divisao
desta massa em fatias vertic&gistem muitas técnicas para este método tais como o método
de Fellenius, Bishop/Bishop Simplificado, MorgenstBrice, JanbuSpencer etc. (KALUME,

2017). Basicamente, todos sdo muito semelhantes. As diferencas entre os métodos dependem
de quais equacdes de estatica sdo incluidas e satisfeitas e que forcas intersticiais estdo incluidas
e qual é a suposicao relacdo entre o cigadimho entre as fatias e forcas nornf@EOSLOPE

2012)

Para este trabalho foi adotado o Método de disBimplificado.Bishop (195%
desenvolveu um método que utiliza a forca normal entre as fatiadeswmsideraforcade
cisalhamento, construindona equacao para a forgca normal na base da fatia, transforaando
em uma fungédo com o fator de seguranca dos dois lados, adotando um FS inicial e realizando
iteracOes para chegar a um FS ff@GEOSLOPE 2012) (Figure8).
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Figura38: Lamela de Bishop

. [

5
) Ruws

Fonte: MASSAD, 2010

A expressdo que determina o FS pelétodo de Bishop Simplificado € dada pela
Equacao 2.

0 O wzop L arp R
Boi Q% | Afjo L2280 3
=

Equacgéo 2

As analiss de estabilidadeforamrealizada pelo programaGeoStudio. Ele € um
software de elementos finitos composto por oito moédulos para a modelagem numérica de
diferentes problemas geotécnicos em regime estacionario ou transiente. As analises de
estabilidade de taludderam feitas no software SLOPE/W, ambos do pacote GeoStuidio
Geoslope International Ltda E®SLOPE 2012).

Os dados de entrada daograma séo a coesao do solp ¢cangulo de atritaz() e
0 peso especificodosolff ). Acoesao e o angulo de atrito forantidds através do ensaio

de cisalhamento direto. O peso especifico do solo foi calculado pela seguinte equacéo:
a a
W
Equacéo 3

Onde, mh+cp€ a massa do molde somada a massa do corpo de pro®a massa

do molde e W, é o volumedo molde.

66



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Justificativa do PRAD

O Projeto conceitual de Recuperacdo de Area Degradadderene ao sitio
degradado localizado proximo Bm 259+48%a Ferrovia do Agoem Lagoa DouradaMG,
visa atender éondicionante 2.1.4la Licenca de Operacao988/201022 renovacdo da MRS
Logistica S.AEla determina, que até a data de 31 de marco de cada ano, sejam apresentados
os relatorios anuais do Sistema de Gestdo Ambiental do Empreendimento e que contemple o
Programa de Gerenciamto de Processos Erosivos. A condicionante citada é decadeente
degradacdo promovida pela implantacdo e/ou manutencéo da ferrovia. Apos a realizacdo de um
diagnostico do passivo ambiental ao longo malha operada pela MRS, o qual é realizado de
forma coninua, foi acordado com a equipe técnica do IBAMA, a recuperacdo de uma area
degradada por ano, com inicio em 2010, sendo uma das areas previstas, o sitio degradado na

municipio de Lagoa Dourada.
5.2  Caracterizacdo do imovel rural

O sitio degradado sitese nomunicipio de Lagoa DouradaMG, CEP:36345
000 na mesorregido do Campo das Vertentes e na microrregido de Sao Jodo(BigluRei
39). A area do municipio é de 476,6@32 e este possui 12.953 habitantes. Lagoa Dourada é
cortada pela Estrada Real e famite com os municipios dentre Rios de Minas, Resende

Costa, Coronel Xavier Chaves, Carandai e Prados.
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Figura39: Mapa de localizacao do municipio de Lagoa Dourallkds
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O acesso ao sitio degradado é paoraestraddocal e pela Ferrovia do Aco rtk
259+486), conforme aigura40.

Figura40: Mapa de acesso ao sitio degradado
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Area do dano total é de 10,83d)@laé composta por 3 aremdividuais situadas
dentro de 4 iméveisle propriedadearticulay como pode se ver riéigura4l. Os dados

referentes a cada imoéveleamtramse descritos ndabela 3

Figura4l Mapa de localizacdo dosidveis ruraism que se situamsitiodegradad
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Tabela3: Localizagdo e dados dos imoveis rurais

COORDENADAS  AREA
IMOVEL CODIGO* GEOGRAFICAS (ha)

Latitude Longitude

A IOFCRISDEABCAE20ASCA9991213824p: 20839°S 44.123°0 2343
B Fe175607628342D4A1086DCT1C625CE, 208%7°S 44,1180 13,00
C 309BBO521CEADBTBACEBTIACCTF754 20841°S 44.118°0 1398
D pESIe 20,846°S 44,114°0 9,83

C787CDF1C37948FB84E801B9C5BF4E6
Fonte: Elaborado com base nos dados fornecidos pelo Sicar

* Os codigos apresentados no Quadresdé os de registro e acesso publico obtidos através do
Sicar.
A Area 1, possui 3,43 haseas coordeadas sdo 20,838° Sul e 42(° Oeste. Ela
estasituada em de imoveis O imével A possusede nasoordenadag0,839° Sul e 44,123
Oeste earea de 273 ha, da qual, 4,34 ha possui remanescente de vegetacao nativa e é
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considerada Reserva Legal e 1,83h&PP,22,24 ha é area de uso consolidadamovel B
possui sede nas coordenad@837°Sul e44,118 Oeste érea dd 3,00 ha, da qual 2,2®ssui
remanescente de vegetacao nativa e é consid®eskrva_egal e 1,04 ha é ARRO,72 ha é
areade uso consolidadg@-iguras 4243 e 44).

Figura42 Mapa de localizagdo dosidveis em que ssituaa Area 1
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Figura43: Mapa decobertura do soldoimovel Ae Area 1
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Figura44: Mapa de cobertura do solo ondvel Be Area 1
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A Area 2, possud,83hae suas coordenadas s&o 20,842° Sul 2@ Oeste. Ela
estasituadano imoével C. Estepossui sede nas coordena@@s841°Sul e44,118 Oestee
possui area d&3,98 hada qual 3,86apossui remanescente de vegetacdo nat®&0 ha é
APP, 9,88 ha ¢ area de uso consolid@gb4 ta é area de serviddo administrated.04 ra é
area de Reserveepal (Figura 46 e 46).

Figura45: Mapa de localizagdo do imével em quesiseaa Area 2
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Figura46. Mapa de cobertura do solo do imévet Grea 2
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A Area 3, possu2,57hae suas coordenadas sa084® Sul e44,118 Oeste. Ela
estasituada endois imoéveis O imével Cpossui sede nas coordena@@s841° Sul e 44,128
Oestee possui area di3,98 hada qual 3,86 hpossui remanescente de vegetacao nativa, 2,30
ha &€ APP, 9,88a é area de uso consolidado, 0,14 ha é area de servidausaditinia e 3.04
ha é area de Reservadal O imdvel Dpossui sede nas coordena@8s846 Sul e44,114
Oestee possui area d@,83 ha da qual 2,02 hpossui remanescente de vegetacdo nati€a
considerada reserva legal, 0,38 ha é APP, 7,78 ha é area de uso con@eiiaeon47, 48 e
49).

Figura47: Mapa de localizagdo daméveis em que se sitadArea 3
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Figura48: Mapa de cobertura dsmlo do imével C e Area 3
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Figura49: Mapa de cobertura do solo do imoével D e Area 3
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5.3 Origem da degradacéo
5.3.1 Identificacdo da area degradada ou alterada

A area do sitio degradado possui no total h@fle Reservadgal, 0,09 ha daPP
e 3,47 ha de uso consolidado, da propriedade partiéutabertura do solo pertinente a cada

area degradada enconti@a na Tabela @ representada riagura50.
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Tabelad: Area e tipo de cobertudo solo de cada area degradada

COORDENADAS RESERVA
AREA GEOGRAFICAS ?hPF)’ LEGAL
a
Lat. Long. (ha)
1 20838°S 44120° 0O 0 1,05
2 20842°S 44120°0 0,09 0
3 20843°S 44118°0 0 0,04
TOTAL - 0,09 1,09

Fonte:Elaborado com base nos dadosecidos pelo Sicar e pela MR8gistica S.A.

Figura50: Mapa de uso do solo do sitio degradado
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5.4 Causa da degradacéo

A causada degradacdo se deve as obrasnftaestrutura(terraplenagemg a
respectiva implantacdo do sistema de drenageggssarias para o atendimento dos critérios

de projeto para a construcéo da linha ferroviaria da Ferrovia do Aco.
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5.5 Atividade causadora do impacto

As atividades causadorado impacto foram as obras de &glenagema falta de
manutenc¢éo e/ou dimensionamemadequadalo sistema de drenagem superficial do terreno

e a supressao de vegetagatva

5.6 Descricédo da atividade causadora do impacto

Na Area 1haa hipotese de ser uma admbotaf or as ( o)udevilDAME 6 s
caracteristicas apresentadas pelo solo superfidial granuloratria areiasilto-argilosa
diferentedo sdo subsuperficialque apresentou granulometria sitegilo-arenosoEm geral,

0 solo superficial apresenta valores maiores de aditatirada da vegetacao deixou o solo
superficialdescobertpsendo estortemente erodivel (Figura 51)

Figura51: Conjunto de vogorocas na Area 1

} : ;
Fonte: Acervo pessqa?019

Na Area 3,supdese que o talude seja de corte, pidisntificouse que o solo
superficialpossuibaixo potencial de erodibilidad® processo erosivo observado nele, se deve
a retirada do solo superficial, de granulometria argil-arenosa, que se mostrou nao
erodivel, para implantacdo do sistema dendgem. Com isso, o subsolo, de material-silte
areneargiloso, considerado eriv@l, ficou exposto, agravado pela auséncia de vegetacao,
iniciou-se o processo erosivo. Com isso, houve o arraste do material e a, consszgiRIgao

do sistema de drenagesuperficial levando asompimento do &nal principaljue direcionava
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a adguado terrencao local més adequado para sua dissipaBigura52 e 53). Em algumas
areas obsenuseparedeginegativaé e altas inclinagdes, de quase , 3ffrroborando a origem

da erosédo pressuposta.

Figura52 Pare inferior da Area 3 com queda do canal de drenagem
s e A /R R

Font ﬂ Acervo essqaﬂ019

Figura53: Sistema de drenagem da Area 3

Fonte: Acervo pessqa2019

O escoamento das aguas superficiais é o principal fator que desencadeia este tipo

de desgaste que afeta principalmente os solos do tipo-amgitaso. Devido ao avanco da

erosao, € comum ocorrer o descalcamento das camadas mais resistentes, em candequénci

uma erosao mais intensa das camadas subjacentes.
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A falta de vegetacdo e solo exposto, causaum aumento da velocidade do
escoamento superficial, fazendo com que a agua fiqgue por menos tempo em contato com o solo
e reduza a sua infiltracdo. Consenfeenente, chega até as canaletas um grande volume de
agua, principalmente nos periodos chuvosos. Ademaisaterial utilizado na confeccao das
canaletas, o concreto, é propenso a deterioracdo pela acdo da 4gua. Outro agravante, para ¢
rompimento do canade deve a sua inclinacdo, visualmente muito baixa, o que dificulta a

conducao dé@gua e causa o0 seu empocameetutro do canal.

Em funcdo das obras de terraplenagem (cortes e aterrosferinotse na
estabilidade do terreno. Quando ocorrem cortes, a camada superficial, rica em matéria organica
® retirada e o0 s oficoexpostosApasar delste possuiralin saiop gran dee 0
compactacdo, quando comparado ao material superficiastabetecimento da vegetacao é
mais dificil, pois o0 solo perdeu sua capacidade de resiliéd@iguando ocorrem aterros, o0 solo
apresentsse mais desagregado. Sendo assim, a implantacéo de um sistema de drenagem e a suz
manutencao sdo imprescindiveis pgua ndo hajaovimentos de massa e processos erosivos
nas encostag& fundamental a ado¢do de medidas de minimizag&o de processos erosivos, tais
Como a execucgao e manutencao de sistemas de drenagem associados a regularizagéo do terren
e o revestimento descom terra vegetal, com o objetivo de preservar e aumentar a vida Gtil da
drenagem do terreno. Outros exemplos indispensaveis sdo: a protecdo do talude através do
revesti mento deste com vegeta-«o0o de pdequeno

dissipacéo de energia e a criacdo de bacias de retencédo de sedimentos.

N&o foi realizada visitan locona regido 2 para se identificar com precisdo a origem
da degradacéo.
5.6.1 Impactos causados ao meio ambiente

Apesa da origemda degradacdo de cadaeaserem distintas, elaspresentam

impactos em comum. Os principais impactos identificados foram:

- AlteracOes topograficas Devido a extracdo e deposicdo de material nas areas, houve a
descaracterizacdo da topografia natural e a supressao da vegetaga@mt@apne cenario
diferente do anterior.

- Alteracao da qualidade do soloPerda de fertilidade devida a retirada da cobertura vegetal.
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- Processos Erosios e Perda de Cobertura VegetalComo a cobertura vegetal é retirada para
as obras de terraplenagemsolo acaba ficando mais susceptivel as acdes de vento, chuva e

demais acles climaticas,com isso, mais susceptivel a eroséo

- Perda de habitat, perturbacdo e alteracdo comportamental da faunaA retirada da
vegetacdo acarreta também na perda de habitat, perturbacdo e alteracdo comportamental de

fauna.

- Perda da Cobertura Florestal A retirada da cobertura vegetahusa aperda da
biodiversidade, a instabilidade do ecossistema e a perda de darfauna local.

Na Area 1 (Figura 4 e 55, observase processo erosivo em estagio avancado,
caracterizado pela presenca de um conjunteogeroca. Nessa areahouveerosao hidrica,

deflagradaelaretiradada vegetacao e pelo sale material com & potencial erosiv na area.

Figura54: Processos erosismaArea 1

o

3 S

Fonte:Acervo pessoalk019

Fig 54a: vista inferior da Area 1
Fig 54b: vista superior da Area1
Fig 54.c e Fig 3.d: vistas laterais da Area 1
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Nas paredes da vocoroca € possivel verificar a ocorréndaspeendimento de
solo porfissuragFigura %).

Figura55: Vista lateral da Area 1 com a presenca de fissuras

Fo: Acervo pesslg

A Area 3 apresentamagrande areale baixa declividadea parte superioda
vogorocaesta, apesar de ter uma grande area de solo expécapresenta indicios de processo
erosivoavancado, estaio em estagio laminar (Figur&é)s

Figura56: Parte sugrior da Area 3

Fonte: Acervo pessqa?019

Na parte inferioda mesma areerifica-se a ocorréncia de uma vocorocaende

porte e altaleclividade com algumas areas de inclinacdo negdffigura ).
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Figura57: Parteinferior da Area 3 com a presenca de vogoroca

[X

Lo
Fonte: Acervo pessqa?019
Nas Areas 1 e 3, tambése observoa presenca de fezes de animaidicandoa

acesso destes a arealaborando para a reducapbrosidade do solo e, consequentemente

reduzindoa infiltracdo e potencializando o escoamento superficial da agua.

A principio, rio h& grande risco de assoreamento do ribeiro visto que as areas se
encontram distantes do mesmo. A Area 1 esta a cerca de @24ibeirdo e a Area, & cerca
de250m (Figuras B e ).
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Figura58: Distancia da Area 1 ao ribeirdo Joaquim de Lima

Linha | Caminho = Poligono = Circulo = Caminho em 3D
Meca a distancia entre dois pontos no cho

Comprimento do mapa: 223,74 | Metros

Comprimento do solo: 223,74
Titulo: 180,01 graus

v Navegacdo com mouse | Salvar

Fonte: Google Eart{26/05/2019)

Na Area 1 se o processo erosivo néo for contrglaéloisco da vogoroca atingir a
encosta que se encontra a beira da ferrovgae pode comprometer a sua seguranga e ocasionar

prejuizos ambientais, sociais e econdmicos.

Figura59: Distancia da Area 3 ao ribeirdo Joaquim de Lima

.
~

Linha | Caminho | Poligono | Circulo | Caminho em 3D

Meca a distdnda entre dois pontos no chédo

Comprimento do mapa: 250,50 | Metros

Comprimento do solo: 250,50
Titulo: 160,63 graus

v | Navegacado com mouse Salvar

Image © 2019 !-.v1axa"=‘recnnolog|es

Fonte:Google Eartl{26/05/2019)
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5.7 Caracterizagdoda areadegradada
5.7.1 Clima

Predomina na regido o clima tropical de altitude, com precipitagiiaanualde
1.260mm e temperatura média anual de 28C7®nédia maximanual igual a 26,2C e média
minimaanual de 13,9C. O regime dehuvas é caracterizado por més mais chuvoso, dezembro
(280mm) i 20% do total anual; més mais seco, julhorfih) i 1% do total anualkegundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu&iaBRAPA, 2000).

5.7.2 Bioma

A vegetacdodo municipio de Lagoa Dourada Cerrado e Campo e@rado
(EMBRAPA, 2000).0O Cerrado é o segundo maior bioma da América deSdupauma area
de 2.036.448 km3jue equivale @erca de 22% do terditio nacional. A sua area abrange
estados de Goias, Todars, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia,
Maranh&o, Piaui, Rondbnia, Parana, Sdo Paulo e Distrito Federaldalémgmentoso
Amapa, Roraima e Amazonag&ste biomaapresentaextrema abundancia de espécies
endémicas e sofre uma excepcional perda de habitat. O Cerrado brasileiro é reconhecido como
a savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécigardas nativas ja catalogadas
(Ministério do Meio Ambienté MMA , 2017.

O Campo Cerrad@ caracterizado por cobertura arborea/arbustiva de até 10% e
possui formacéo savanica mais fechada e arborizada. Sua fisionomia é nanofarofitica rala e
hemicriptofitica gramindide continua, susceptivel a queimadas naturais. Em geral,tapresen
baixa fertilidade, boa drenagem e lencol freatico profuBfi¢BRAPA, 2019.

5.7.3 Cobertura Vegetal

A vegetacao presente no sitio degradado é caracteristica do bioma Cerrado e Campo
Cerrado. Na Area hapredominancia dgramineasherbaceas, arbustivas ééreasesparsas
e de pequeno porte.lBBervouse a presenca de euptdis, que € uma espécie exotfEgura
60). Também se observou a presenca de muitas samambaias, que geralmente se estabelecen
em solosacidos ed e fi-det obb@ 0 ou |l o Hoemacaa arhustivpueped@eno ma
porte e adaptavel a qualquer tipo de solo ou cfffigura 61) No interior da vogoroca ndo ha

presenca significata de vegetacgao.
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Figura60: Coberturalorestalda Area 1

Fonte: Acervo pessaq#019

Figura61: Cobertura vegetahsteirada Area 1

)
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Na Area 3na partesuperior a vogoroca, ha predominancia de vegetacao rasteira e
poucadormacdes arbustivallo interior da vogorocha presencagiegetacéo, principalmente

em sua paredefateras e nas bordas (Figurég e 63.

Figura62 Cobertura vegetal da Area 3

3

Fonte: Acervo pessqa?019

Figura63: Coberturélorestalda area 3

-"«‘ wi
)
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5.7.4 Fitofisionomia

RO bioma Cerrado ® formado por um mos.
forma-»es campestres, ver edasPAHUORMEL] 20ida - » e S

p.188).

O sitio degradado apresenta formacdes savanictigadGerrado sentido restrito,
caracterizado pela presenca dos estratos arboreo e arthestdiéaeeo definidos, com arvores
distribuidas de forma aleat6ria, sem a formacdo de um dossel continuo. Apresenta arvores
baixas, inclinadas, tortuosas e com raraifdes irregulares e retorcida, com arbustos e
subarbustos espalhad@sgeralmente com indicios de queimadas. Em geral, possui solo forte
ou moderadamente acido (pH entre 4,5 e 5,5) com caréncias de nutrientes essenciais, como
fésforo e nitrogénio, altataxas de aluminio e de médio a baixo teor de matéria organica.
Quando a vegetacdo nativa é retirada o solo € muito propenso a problemas de eroséo
(EMBRAPA, 2019.

De acordo com a vegetacao arbéagbustiva, a area se enquadra como Cerrado
Ralo, que é umubtipo com cobertura arbérea de 5 a 20% e altura média de doisnetnés
E a forma mais baixa e menos densa de Cerrado sentido restrito. O estrato anbusfiveo

€ 0 mais pronunciado, em canjo com a cobertura graming&EMBRAPA, 2017.

5.7.5 Hidrografia

A parte central de Lagoa Dourada é atravessada pela Serra das Vertentes, que € um
importante divisor de aguas. A porcao norte de Lagoa Dourada pertence a Bacia do Rio Séo
Francisco, atravédo rio Brumado, e a porcdo sulBacia do Rio Grande, através do rio
Carandai (EMBRAPA, 2000).

A bacia do Rio Sdo Franciséode grande relevancia devido ao potencial hidrico
passivel de aproveitamento, pela contribuicdo historica e econémica para a regido e pelo volume
de agua que trangga na regido senrdrida. Ela possui 639.219 km? de area de drenagem e seu
rio principal possui a extenséo de 2.700 knBacia possui sete unidades da federdg@ahia
(48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,28%), Go
(0,5%), e Distrito Federal (0,2%)e 505 municipios (cerca de 9% do total de municipios do
pais)(Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francis@BHSF, 2017.
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A bacia do Rio Grande esta situada na regido Sudeste do Brasil, na Regido
Hidrogréficado Parana, que em conjunto com as Regifes Hidrogréficas Paraguai e Uruguai
compOde a Bacia do Prata. Possui area de drenagem de cerca de 143 km2. Seu dominio se divide
entre a Unido (12,3%) e os estados de Minas Gerais (51,40%) e S&o Paulo (36,23%). Os
principais afluentes do Rio Grande pela margem direita séo os rios das Mortes, Jacaré, Santana,
Pouso Alegre, Uberaba e Verde ou Feio; e na margem esquerda os rios Capivari, Verde,
SapucaMirim, Sapucai (mineiro), Pardo, Sapucai (paulista), Magacu e TurvgComité da
Bacio do Rio Grandé CBH Grande2017.

O sitio degradado pertence a porcao sul de Lagoa Douradajaa Hidrogréafica
do Rio Grande a sub baci&/ertentes do Rio Grande (GD2jepossuiarea de drenagem de
10.540 km2,abrangendo um total d& municipios, sendo qu#0), possuem sedea bacia
(Portal dos ComitésInstituto Minero de Getdo das Aguas IGAM, 2017 (Figura 63.

Figura64: Mapa de hidrografia do municipio de Lagoa Dourada @tdmdegradado

O ribeirdoJoaquim de Lima encontse entrea Area 1 e Aeas 2 e Beste possui

leito com largura inferior a 1hetros como podesever na Figuras 65 e .
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