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RESUMO: Este trabalho apresenta uma avaliagdo da capacidade de suporte do meio fisico a
intervencdo por obras lineares enterradas, realizada no trecho paulista da dutovia Campinas
Rio de Janeiro. Para avaliar a capacidade de suporte foi realizada uma compartimentacao
fisiografica, baseada na densidade textural em imagem de satélite ETM+ Landsat 7, banda
Pan. Os poligonos formados foram qualificados quanto as propriedades do meio fisico: tropia,
permeabilidade e alterabilidade, que posteriormente foram agrupadas na forma de quatro
classes de capacidade de suporte. As areas de capacidade de suporte baixa ¢ muito baixa se
relacionaram principalmente a relevos dissecados e/ou fraturados e de alta densidade textural.
Recomenda-se que nestas areas sejam realizados estudos de maior detalhe, visando acdes
preventivas ou mitigadoras de processos erosivos que possam vir a afetar a integridade da

dutovia em questao.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, dutovias, compartimentacao fisiografica.

ABSTRACT: This study presents an evaluation of the support capacity, based on the
physical characteristics of the terrain, to interventions made by buryed linear engineering
works. The study area is inserted in part of the gas and oil pipeline between the cities of
Campinas and Rio de Janeiro. A Physiographic compartimentation was made on the basis of
the textural density in ETM+Landsat 7 sattelite images, Pan band. The designed poligons

were qualified as for the physical properties: orientation, permeability and weathering
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potencial of the rock, that were subsequently summarized in four support classes. The low and
very low support capacity areas are mainly related to fractured relief and with high textural
density. It is prudent to say that, in this area, more detailed studies must be done, seeking
preventive actions of the erosive processes that could affect the integrity of the mentioned

pipeline.

Keywords: remote sensing, pipelines, physiographic compartimentation.

1- INTRODUCAO

As obras lineares (rodovias, dutovias, ferrovias, linhas de transmissao, entre outras)
sdo de grande importancia no desenvolvimento e integragdo de uma regido, pois a partir
dessas obras ¢ que ocorre o fluxo de pessoas e capitais (mercadorias, dados e informacdes)
que propiciam tal desenvolvimento. Desse modo, ¢ conveniente que a elaboracao dos tracados
de obras lineares seja feita de maneira planejada, levando em consideragdo aspectos naturais
(meio fisico e bidtico), sdcio-econdmicos, institucionais € politicos.

Na fase de planejamento de obras lineares, diferentes aspectos naturais devem ser
levados em consideracdo, porém os mais relevantes sdo as caracteristicas fisicas do terreno
(geologicas, geomorfologicas e pedologicas). Portanto, este trabalho tem como objetivo
avaliar a capacidade de suporte do meio fisico a interven¢do por obras lineares enterradas,
através da analise das propriedades do meio fisico, com enfoque no trecho paulista da dutovia
Campinas/Rio de Janeiro, situado na Regido Vale do Paraiba do Sul, desde o municipio de
Sao José dos Campos até o limite com o Estado do Rio de Janeiro.

Os estudos de capacidade de suporte geralmente sdo realizados a partir de técnicas de
interpretagdo de produtos de sensores remotos (fotografias aéreas ou imagens de satélite)
dirigidas a compartimentacdo do terreno, que posteriormente fornecem subsidio a cartas
interpretativas denominadas “cartas geotécnicas” ou “cartas geoambientais”. Na bibliografia
internacional sdo identificadas duas abordagens operacionais basicas para a cartografia
geotécnica/geoambiental, citadas por Mitchell (1973) como: abordagem fisiografica ou de
paisagens e abordagem paramétrica.

A abordagem paramétrica considera o levantamento de diversas informagdes tematicas
(colecdo de mapas, ex: geomorfologico, litoldgico, pedoldgico, entre outros) para posterior
integracdo, geralmente utilizando sistemas de informacao geografica e atribuicdo de pesos aos

elementos, até chegar ao mapa de sintese final (Vedovello, 2000)
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No presente estudo foi adotada a abordagem fisiografica, pois esse sistema parte da
analise de aspectos fisiondmicos do terreno, identificando e analisando seus elementos de
forma integrada, o que permite identificar unidades de terreno (unidades geoambientais) com
caracteristicas e propriedades homogéneas, devendo responder de forma também homogénea
a intervengdes antropicas, além de apresentar vantagens, em relagdo a paramétrica, em termo
de custos, tempo de execugdo e de aplicabilidade, o que justifica sua escolha (Vedovello,
2000).

Espera-se que as informacdes obtidas prestem subsidio ao planejamento de dutovias,
de forma a garantir o uso racional do meio fisico, visando sua estabilidade nas areas sob
interven¢do de dutos, considerando principalmente a possibilidade de uso desses produtos em

estratégias de implantagdo, manutengdo e gestdo de dutovias.

2. CARACTERIZACAO DA AREA

A érea de estudo se localiza na regido do Planalto Atlantico, e estd contida nas zonas
geomorfologicas do Planalto do Paraitinga, Médio Vale do Paraiba do Sul e Planalto da
Bocaina, sendo limitada ao norte pela zona da Serra da Mantiqueira, segundo a classificagdo
de Almeida (1964).

A regido ¢ caracterizada por um sistema de riftt com blocos escalonados, onde a Serra
da Mantiqueira e a Serra do Mar se destacam na paisagem. Entre o semi-horst da Mantiqueira
e o horst da Serra do Mar encontram-se os sedimentos da Bacia de Taubaté, embutidos num
graben complexo contendo sub-bacias definidas por basculamento de blocos longitudinais
paralelepipedais e altos transversais do embasamento (Hasui et al, 1978). A Bacia de Taubaté
tem a forma alongada, com dire¢do NE-SW, relevo plano e colinas tabulares, bordejado por
colinas mais sobressalentes, constituida por sedimentos terciarios dispostos em lentes e
camadas de folhelhos, argilitos, siltitos, arenitos, conglomerados e sedimentos de
granulometrias intermediarias, depositados sobre soleira cristalina. Os sedimentos tercirios
sao cortados por uma faixa de depodsitos provenientes da planicie de inundacao quaternaria do
Rio Paraiba do Sul, com grande presenca de meandros abandonados, terragos e demais
elementos de paisagens aluvionares.

A predominancia de relevos colinosos na borda da Bacia de Taubaté favorece o uso
para a construgcdo de obras lineares superficiais como rodovias e obras lineares enterradas
como dutovias, devido a estabilidade destes terrenos em detrimento aos morros cristalinos.

Porém estes terrenos podem apresentar problemas caso seu material constituinte seja muito
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arenoso, o que acelera os processos erosivos, ou apresente argilominerais do tipo 2:1, com
caracteristicas expansivas, a exemplo das montmorilonitas, o que deve proporcionar maior
instabilidade nos cortes de taludes, paredes de revestimento dos dutos e no pavimento de

estradas.

3. MATERIAIS E METODO

Os materiais utilizados para a realizagdo do trabalho foram:

e Imagens ETM+ Landsat 7, banda pancromatica, 6rbita 218 / ponto 076, em formato
digital.

e Computador desktop, processador Core 2 Duo, 3 Gb Ram.

e Software Arc Gis, 9.0, Esri.

Para a realizacdo do trabalho foi estabelecida uma faixa de 20 Km de largura, tendo a
dutovia Campinas/Rio de Janeiro ao centro, o que define a 4rea de influéncia da dutovia
(Figura 1).

A compartimentacdo fisiografica foi realizada a partir de interpretacdo de imagem do
sensor ETM+ do satélite Landsat-7, banda Pancromatica, com resolugdo espacial de 15
metros. As unidades mapeadas foram diferenciadas na forma de zonas homdlogas quanto a
densidade textural.

Este tipo de interpretacdo de imagens para a caracterizacdo do meio fisico tem como
fundamento a analise de elementos de relevo e de drenagem, das formas resultantes e de suas
propriedades. Esses elementos sdo analisados nas imagens a partir de suas caracteristicas
espectrais e radiométricas, traduzidas pelo arranjo dos elementos tonais na forma de diferentes
texturas. Segundo Caetano (2006), o principio metodoldgico da interpretacdo tem origem nas
recomendagdes de Guy (1966), que propods o reconhecimento de padrdoes de relevo e
drenagem em fotos aéreas, transcrito por Rivereau (1970), adaptado por Soares & Fiori
(1976) para condigdes brasileiras e sistematizado por Veneziani e Anjos (1982) para imagens
de satélite. O método possui uma logica e sistematica de interpretagdo, sendo dividido em trés
fases distintas: fotoleitura (reconhecimento dos elementos de textura de interesse na imagem),
fotoanalise (reconhecimento das leis e da complexidade de organiza¢do dos elementos de
textura para a caracterizagdo das formas de interesse) e fotointerpretagdo (estabelecimento das
relacdes entre a funcdo e o objeto e/ou suas feigdes, ou seja, € o estabelecimento de uma

correlacdo entre a imagem produzida pelo sensor € 0 modelo do fendmeno no terreno).
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Com a identificagdo de diferentes densidades de textura, foi possivel estabelecer na
fase de fotoanalise a ordenagdo dos elementos texturais e com isso definir estruturas, as quais
sdo qualificadas em fungdo da intensidade de organizacdo (grau de estruturagdo) e da
complexidade de organizagdo (ordem de estruturagdo). Assim, as zonas homologas foram
classificadas de acordo com as propriedades: Tropia, Alterabilidade e Permeabilidade do
macico. A escolha das propriedades se deu de acordo com sua relevancia a capacidade de
suporte do meio fisico a interferéncia de dutovias, de modo que quanto maior o grau de
influéncia destas propriedades maior a instabilidade do meio fisico sob interven¢do de obras
lineares de engenharia.

Tropia - ¢ a orientacdo ou ndo das formas de relevo e drenagem. Materiais igneos e
sedimentares sdo isotropicos por natureza, portanto nao apresentam orientacdo das formas de
relevo e drenagem. Ja materiais metamorficos sdo anisotropicos, devido a sua foliagdo,
gnaissificacdo ou xistosidade e apresentam relevo e drenagem alinhados. A anisotropia das
formas pode também ser resultado de intenso fraturamento. Desse modo, areas de relevo com
cristas alongadas e drenagem unidirecional sio classificadas como “muito orientadas”. Areas
de relevo com pequenas cristas alongadas e drenagem bidirecional, com alta angularidade sdo
classificadas como “orientadas”. Ja areas de relevo com cristas esparsas ou interrompidas e
drenagem bidirecional com baixa angularidade sdo classificadas como “pouco orientadas”. E
enfim, areas com relevo isotropico e drenagem dendritica sdo classificadas como ‘“ndo
orientadas”.

Permeabilidade - estd relacionada a capacidade de infiltragdo e percolacdo das aguas
pluviais no terreno. Assim, a permeabilidade deve-se principalmente a porosidade primaria
(intergranular) em materiais sedimentares e a porosidade secunddria (fraturas) em materiais
metamorfizados ou igneos. Portanto em areas de rochas sedimentares a andlise baseia-se na
densidade da rede de drenagem, quanto menor a permeabilidade maior a dificuldade de
infiltrag@o e percolagdo e conseqlientemente maior serd a densidade de drenagem. J4 em areas
de rochas metamorficas e igneas a andlise baseia-se na densidade de tragos de juntas
(elementos de drenagem lineares de primeira ordem, evidenciando fraturas abertas de juntas
de alivio), quanto maior a densidade de fraturas e tracos de juntas, maior a permeabilidade.

Alterabilidade- a classificagdo segundo a alterabilidade se refere a capacidade dos
materiais se alterarem fisica e quimicamente, ou seja, nas areas em que predomina
alterabilidade alta existe uma baixa resisténcia ao intemperismo, formando um espesso manto

de alteracdo intempérica. Em contraponto, areas onde a alterabilidade ¢ baixa, predomina uma
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alta resisténcia a eros@o e ha pouco material inconsolidado na forma de cobertura, geralmente
dando origem a solos pouco profundos, a exemplo dos litossolos. Para classificacdo da
alterabilidade é observada a forma das encostas, sendo que as unidades com encostas
convexas sdo classificadas como de Muito Alta alterabilidade, as de encostas
concavo/convexa sdo classificadas como Alta alterabilidade, as cOncavo/retilineo/convexas
como Moderada alterabilidade e as unidades com encostas exclusivamente cOncavas sdo
classificadas como de Baixa alterabilidade.

De acordo com o grau e ordem de estruturacdo foram atribuidas as propriedades
quatro categorias: Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta. O resultado ¢ a Carta de Unidades
Geoambientais, onde cada poligono (zona homdloga) possui as informagdes sobre sua

densidade textural e o grau e ordem de estruturacdo de suas propriedades na forma de classes.

3.1 Avaliacio da capacidade de suporte do meio fisico - Para a Avaliacao da Capacidade de
suporte do Meio Fisico as informagdes foram representadas numericamente, atribuindo
valores as quatro classes de Tropia, Alterabilidade ¢ Permeabilidade, sendo que a classe
“Baixa” recebeu valor 1, “Moderada” valor 2, “Alta” valor 3 e “Muito Alta” valor 4.

A seguir foram atribuidos pesos diferenciados as propriedades, analisadas de acordo
com seu grau de participagdo nos principais processos erosivos causadores de problemas as
dutovias. Dessa forma a alterabilidade recebeu peso 2, a permeabilidade peso 1,5 e a tropia
peso 1. Foi entdo realizado o calculo da capacidade de suporte a intervencdo por obras

lineares para as zonas homologas, utilizando a equacdo a seguir:

CS=QRA+15P+T)/4,5
Onde: CS — capacidade de suporte: A — alterabilidade; P — permeabilidade; T — tropia;

Para representagdo cartografica foram estabelecidas quatro classes de valores de
capacidade de suporte: alta, moderada, baixa ¢ muito baixa, as quais estdo relacionadas quatro
faixas dos valores obtidos com a aplicagdo da equacdo. Na carta de capacidade de suporte,
para cada classe foi também atribuida uma cor (Quadro 1).

Quadro 1 — Classes de capacidade de suporte, seus valores e cores correspondentes.

Cor (no
Capacidade de Suporte | Faixa de valores (equacao 1)
mapa)
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Alta 1,00a 1,99 Verde
Moderada 2,00a2,49 Amarelo
Baixa 2,502a2,99 Laranja
Muito baixa 3,00 a 4,00 Vermelho

Estas quatro faixas de valores e a equagdo para avaliacdo da capacidade de suporte do
meio fisico foram definidas, por meio de analise estatistica, pelo projeto Mapa Pedoldgico do
Gasoduto Bolivia-Brasil (2004), desenvolvido no Laboratério de Quantificagao ¢ Analise de
Dados Geoldgicos, do Departamento de Geologia Aplicada, Unesp - Rio Claro.

A plataforma computacional utilizada para a fotointerpretagdo, organizacao dos dados
e informagdes, aplicacdo da férmula matematica e geracdo de mapas, foi o Sistema de
Informacdes Geograficas Arc Gis 9.0, da ESRI. A partir do software foi possivel produzir um
Banco de Dados Georreferenciados (GDB), onde os dados levantados ¢ informagdes obtidas

foram organizadas e combinadas para serem interpretadas.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto a distribui¢do das quatro classes de capacidade de suporte entre as 85 zonas
geoambientais evidenciadas neste trabalho, verifica-se 40 ocorréncias na classe Baixa
Capacidade de Suporte, que supera em muito as 24 ocorréncias de Moderada Capacidade de
Suporte, seguidas por 7 ocorréncias na classe Muito Baixa Capacidade de Suporte e apenas 5
classificadas como de Alta Capacidade de Suporte. Esta concentragdo de zonas geoambientais
na classe Baixa Capacidade de Suporte se deve principalmente a grande participacdo nesta
classe das zonas referentes a Bacia de Taubaté, que apresenta relativa homogeneidade em
suas propriedades, se destacando da grande variagdo de propriedades encontrada nos terrenos
cristalinos. Um exemplo desta uniformidade sdo os depositos aluvionares das margens da
planicie de inundacdo atual do Rio Paraiba do Sul, que formam sucessivas zonas
geoambientais de baixa capacidade de suporte.

Na interpretacdo da Carta de Capacidade de Suporte do Meio Fisico (Figura 1), as
zonas que mais devem chamar a atencdo na interpretacdo sao as de Baixa e de Muito baixa
capacidade de suporte, onde os processos erosivos sdo desencadeados ou se acentuam com a
intervengdo humana, como cortes e escavacdes, entre outros, podendo ocorrer movimentos de

massa rapidos por queda de blocos ou lentos quando associado a alta precipitagao, além de
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processos de vocorocamento. Nestas areas também podem ocorrer recalques lentos e
diferenciais do substrato, afetando a estabilidade das obras lineares.

As areas com capacidade de suporte Baixa e Muito Baixa se relacionaram
principalmente a relevos dissecados e zonas de densidade textural alta, como os terrenos
cristalinos fraturados e/ou dissecados, que apesar de apresentarem baixa alterabilidade,
possuem tropia, permeabilidade e densidade textural entre Alta e Muito Alta. Nestas areas ¢
necessaria a verificacdo da direcdo do duto em relagdo as estruturas, tais como fraturas e
foliagdes. Em casos onde o duto corta obliquamente estas estruturas podem se desenvolver
intensos processos de instabilizagao.

As areas com capacidade de suporte Baixa e Muito Baixa se relacionaram
principalmente a relevos dissecados e zonas de densidade textural alta, como os terrenos
cristalinos fraturados e/ou dissecados, que apesar de apresentarem baixa alterabilidade,
possuem tropia, permeabilidade e densidade textural entre Alta e Muito Alta. Nestas areas ¢
necessaria a verificacdo da direcdo do duto em relagdo as estruturas, tais como fraturas e
foliagdes. Em casos onde o duto corta obliquamente estas estruturas podem se desenvolver

intensos processos de instabilizacao.
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Figura 1- Mapa de Capacidade de Suporte do Meio Fisico da dutovia Campinas/ Rio de

Janeiro.

As areas com capacidade de suporte Baixa e Muito Baixa se relacionaram
principalmente a relevos dissecados e zonas de densidade textural alta, como os terrenos
cristalinos fraturados e/ou dissecados, que apesar de apresentarem baixa alterabilidade,
possuem tropia, permeabilidade e densidade textural entre Alta e Muito Alta. Nestas areas ¢
necessaria a verificacdo da dire¢do do duto em relagdo as estruturas, tais como fraturas e
foliagdes. Em casos onde o duto corta obliquamente estas estruturas podem se desenvolver

intensos processos de instabilizagao.
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Recomenda-se que nas zonas classificadas como de muita baixa capacidade de suporte
que cruzam com o tracado da dutovia sejam feitos estudos mais detalhados, tal como
fotointerpretacdo em maior escala, complementada com ensaios de campo e de laboratério,
procurando estabelecer relagdes entre os parametros geotécnicos e os problemas locais, a fim
de se compreender o comportamento mecanico do meio fisico e desenvolver agdes
preventivas ou mitigadoras de processos erosivos que coloquem em risco a integridade da
dutovia.

O uso da terra ndo foi adicionado no célculo da capacidade de suporte por ndo ser uma
propriedade do meio fisico, porém deve ser levado em consideracdo para acdes de

planejamento, principalmente por ser um agente deflagrador de processos erosivos.

5.CONCLUSOES

1- A compartimentacdo a partir de técnicas de fotointerpretagdo possibilitou
estabelecer uma correlagdo entre a textura na imagem e as caracteristicas do meio fisico e
propriedades dos materiais que foram imageados. Portanto, o mapa de capacidade de suporte
do meio fisico foi gerado a partir da andlise das variagdes tonais e texturais das imagens de
satélite, por essas estarem intimamente ligadas a variagdes morfogenéticas, litologicas e
deformacionais do meio fisico. Assim sendo, os limites entre as Zonas Geoambientais
mapeadas ocorrem em contatos entre litologias, variagcdes nas formas de relevo, por variagdo
na cobertura de alteragcdo intempérica, por estruturas geologicas ou mudanga nos processos do
meio fisico atuantes na area.

2- A avaliagdo da Capacidade de Suporte do Meio Fisico gerou informagdes relevantes
a respeito da atuagdo de diferentes pardmetros ambientais, que foram organizados na forma de
zonas geoambientais referentes a sua capacidade de suporte & intervencdo por obras lineares
enterradas. Para objetivos diferenciados, outras propriedades do meio fisico poderiam ser
selecionadas e identificadas na fotointerpretagdo, fornecendo informagdes que sejam
significativas a tais estudos. Novos pesos podem ser incluidos na formula PA o calculo da
capacidade de suporte, de acordo com a relevancia de cada propriedade analisada frente ao
objetivo do trabalho.

3- A criagao do banco de dados georreferenciados permitiu uma consulta rapida de
diversas informacgdes e a atualizagdo dos dados, que ainda podem ser complementados por

outros estudos, sejam eles novos ou ja realizados, desde que sejam feitas as devidas

10



Uil 5impésio Nacional de Gesmaorme oo [Encontra [iero-Americano de Geomariologia

INEnGentre Lating Nmencane 02 Geomariolsgia 1Encontro ine ro-Rmercans o Quates nario

adequagdes. Foi gerado assim, um produto que oferece praticidade na consulta e possibilidade

de aperfeicoamento.
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