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e CATEGORIA3

MAPA DE SUSCETIBILIDADE A DESLIZAMENTO DE MASSA (869)

INTRODUCAO

O intenso dinamismo urbanistico e de uso e ocupac¢ao do solo, aliados a altos indices
pluviométricos, potencializam o risco de processos hidrolégicos (enchentes e
enxurradas) e movimentos gravitacionais de massa (queda de blocos, corridas de massa,
rastejo e deslizamentos, este Ultimo também conhecidos como escorregamentos). Tais
fenbmenos veem ocorrendo com maior frequéncia e intensidade, consequéncia das
mudancas climaticas que proporcionam eventos meteorolégicos intensos servindo de

deflagradores de desastres.

No Brasil os movimentos de massa, dentre os processos geoldgicos, sdo responsaveis
pelo maior numero de fatalidades. Entre os anos de 1998 e 2002 foram mais de 4mil
vitimas registradas (Macedo; Sandre, 2022). Segundo o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo através do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais - CEMADEN (MCTI, 2024) o ano de 2023 teve o registro de 1.161

desastres naturais sendo 38% classificados como de origem geoldgica e 62% de origem



——_ prcrﬁ o
o == Tecnologia & ANP —
{a Desenvolvimento w
S ¢

= Metroferrovidrios -
A BTL

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

hidroldgica. Tais eventos geram prejuizos, no pais registrou-se aproximadamente RS

401,3 bilhdes em gastos associados aos desastres naturais (CNM, 2023).

Neste contexto, os sistemas de transportes tais como as ferrovias ndo estdo isentos de
sofrerem danos e prejuizos gerados pela intensificagdo dos fendmenos e,
consequentemente, impactos como o risco de reducdo na eficiéncia das operacdes
durante o periodo chuvoso, custos de reconstrucao de ativos, aumento da probabilidade
de acidentes ferrovidrios graves como tombamentos e respectiva exposicao a fatalidade

dos operadores de trens.

E prudente afirmar que mesmo com a intensificagdo dos ciclos naturais devido as
alteragdes climaticas, é possivel mitigar os impactos por meio de investimento em
sistemas de monitoramento e mapeamentos geoldgicos. “[...] Cada USS 1 investido em
reducdo de risco e prevencdo pode economizar até USS 15 em recuperagdo pods-
desastre.” (UNDRR, 2015). Importante destacar que ha dois tipos basicos de prevencao,
as estruturais e ndo-estruturais. As primeiras envolvem a realizacdo de obras de
melhorias como implantacdo de pontes, barragens e conteng¢des, enquanto as segundas
sdo direcionadas para o planejamento e gerenciamento, como mapeamento e sistemas

de alerta (Kobiyama et al, 2004).

O intuito do trabalho foi desenvolver uma proposta de modelo de analise espacial que

responda aos questionamentos da localizacdo, distribuicdo geografica e nivel de
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severidade dos trechos criticos na ferrovia com maior probabilidade natural de
deslizamentos. A malha ferroviaria objeto deste estudo tem aproximadamente 8 mil
quilometros, considerando esta grande extensdo a estratégia adotada é iniciar a

prevencao ndo-estrutural e posteriormente executar as acdes de prevencdo estruturais.

Aidentificagdo das areas suscetiveis aos movimentos de massa é de extrema relevancia,
pois influenciam diretamente na seguranca das operacdes da rede ferrovidria bem como
a relevancia desta pesquisa se destaca como uma referéncia para que outros
empreendimentos lineares, principalmente ferrovias, possam adotar a mesma
metodologia e aprofundar o diagnéstico de suas areas a fim de tracar estratégias de
prevengdo, preparagdo e respostas a desastres dessa natureza que possam afetar a
operacao e respectivamente o atendimento final na entrega das cargas transportadas.
Além do que ja foi citado anteriormente, mapear e identificar essas areas tem uma
importancia estratégica na manutencao da infraestrutura e na eficiéncia da operagdo da

ferrovia.

DIAGNOSTICO

Afinal, o que sao movimentos de massa?

Eventos de origem geoldgica e hidrolégica como os movimentos de massa e as
enxurradas e enchentes possuem sua génese associadas a instabilidades atmosférica

severas, e embora ndo possam ser evitadas podem ter seus impactos remediados por
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meio da identificacdo de padrdes comportamentais que possibilitem implantacdo da
métodos preventivos de Engenharia e Meteorologia para a reducdo dos efeitos

destrutivos (Figura 1).

Figura 1 — Registro de movimento de massa do tipo rastejo em Lavras/MG.
Fonte: Jornal de Lavras (2011)

Para este trabalho foram abordados especificamente sobre os movimentos
gravitacionais de massa que possuem impacto direto nas operacdes ferroviarias (Figura
2). Entre os tipos estdo especificamente os deslizamentos (landslide) ou também
conhecidos como escorregamentos sdo caracterizados segundo a Sociedade Brasileira
de Geologia (SGB, 2014) por serem movimentos de alta velocidade desencadeados por
eventos de chuvas de alta intensidade ou elevados indices acumulados e se
desenvolvem de modo geral em relevos de média a alta declividade e altimetria,
podendo ser classificados conforme o comportamento de ruptura: ruptura planar
(translacional), circular (rotacional) ou em cunha (acompanhando planos de fragilidade

estrutural dos macicos terrosos ou rochosos).
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Figura 2 - Deslizamento de terra registrado em Quatis/RJ em fevereiro de 2023.
Fonte: Jornal O Dia

Entre os movimentos de massa, um dos mais graves para a seguranga operacional
ferrovidria e de elevado risco pessoal sdo os movimentos denominados de queda de
blocos (rock fall) que possui como principal fator de existéncia as descontinuidades
litoldgico-estruturais dos macicos rochosos sob atuacdo do intemperismo podendo ser
irrompido por eventos chuvosos (SGB, 2014) tendo o padrdo de ser um movimento

abrupto de blocos e matacdes rochosos (Figura 3).

Figura 3 — Queda de blocos em trecho ferroviario entre Urandi/MG e Licinio de
Almeida/BA. Fonte: Theo Filho (UrandiNews, 2013)
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Outro tipo de movimento de massa que podem ser encontrados ao longo dos
empreendimentos lineares (Figura 4) é o denominado rastejo (creep) que consiste em
movimento de baixa velocidade (comparado ao deslizamento) incitado por longos
periodos de chuvas e altos indices pluviométricos acumulados, além de poderem

ocorrer em relevos com baixa declividade.

Figura 4 — Evidéncias de rastejo a montante da linha férrea em Campos Altos/MG na
porgao superior esquerda. Fonte: Samuel Dunae, Wikiloc, 2023.

A corrida de massa (debris flow) também conhecida como fluxos de lama e detritos é
complexo e tem como caracteristica alta energia de transporte. Segundo o CEMADEN
(2024),

“sdo extremamente rdpidos e desencadeados por um intenso fluxo de
agua na superficie, em decorréncia de chuvas fortes, que liquefaz o
material superficial que escoa encosta abaixo em forma de um material
viscoso composto por lama e detritos rochosos. Esse tipo de movimento
de massa se caracteriza por ter extenso raio de agao e alto poder

destrutivo.”
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Segundo o SGB (2014),” inclui enxurradas associadas, geralmente no inicio e fim do
processo, na forma de “enchente suja”, assim denominada em razdo de sua alta carga
de sedimentos”. A diferenciacdo desses eventos requer atencdo e reconstrucao da
dindmica e podem afetar diretamente a seguranca operacional e das pessoas na ferrovia

(Figura 5).

Figura 5 — Acidente ferroviario gerado por possivel corrida de detritos associada a
enxurrada deflagrada por chuvas intensas no municipio de Janauba/MG.
Fonte: Jornal Hoje em Dia (2017)

METODOS DE ANALISE ESPACIAL

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido utilizados frequentemente em
estudos ambientais pelas areas da Engenharia e Geociéncias resultando em produtos
utilizados no planejamento estratégico tais como diagndsticos ambientais,
mapeamento tematico, avaliacdo de impacto ambiental (Cdmara e Medeiros, p.1).

Tendo a afirmacdo anterior como premissa, os empreendimentos lineares tais como,
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dutovias, ferrovias e rodovias sdo elementos passiveis de terem a localizacdo de seus
ativos e infraestrutura georreferenciadas e, portanto, passiveis de serem representadas
graficamente e contextualizada através de sistemas SIGs por outros elementos

ambientais e respectivos atributos.

No ambito da elaboracdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa como
ferramenta para prevencdo de desastres na fase de diagndstico, o método de analise
multicritério tem sido utilizado por usuarios de SIG com elevada frequéncia por sua
caracteristica integrativa quando o objetivo é a construcdao de modelos descritivos ou
preditivos de um territdrio, em diferentes escalas e para diferentes aplicacdes (Moura
& Jankowski, 2016). Segundo Moura & Jankowski (2016), a aplicacdo deste método
destaca-se por basicamente duas razdes: a simplicidade para integrar dados sejam
conforme os objetivos da pesquisa e multiplos critérios; e a existéncia de ferramentas
disponiveis em software de geoprocessamento (tais como o QGIS), que podem ser
utilizadas para implantar as etapas do processo de analise espacial por combinacdo de
variaveis. A funcdo principal da analise multicritério é facilitar a integracdo de variaveis
espaciais, sob a forma de mapas tematicos com seus elementos georreferenciados a fim
de direcionar a melhor tomada de decisdes.

O que pode ser espacializado pode ser quantificado, deste modo o modelo pode ser
traduzido a uma algebra de mapas, o que favorece que o problema seja subdividido em

seus principais componentes: as varidveis que interferem no seu comportamento, a
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maneira como eles sdo integrados e a combinacao deles, a fim de se construir o sistema.
Entre os métodos de analise espacial, Castro & Moura (2010) definem Analise
Multicritério como,
“(...) procedimento metodoldgico de cruzamento de variaveis,
também conhecido como Arvore de Decisdes ou Andlise
Hierdrquica de Pesos, baseado no mapeamento de varidveis em
planos de informagdo e componentes de legenda, onde cada

plano e cada componente possui seu grau de pertinéncia, e o

resultado é construido a partir de média ponderada.”

METODOLOGIA

A criagao de um cenario de identificagdo de areas vulneraveis a movimento de massa
utilizou o modelo de analise espacial de Andlise Multicritério a partir de varidveis
georreferenciadas hierarquizadas em Sistema de Informac¢des Geogréficas (SIG). Em
acréscimo a metodologia de Analise Multicritério (Figura 6), foram realizados mais dois
modelos centrados em IA, com treinamento de modelo de Aprendizado de Maquina
(Machine Learning) para subsequente comparacdo de resultados, com potencial de

reducdo de custos em analises posteriores.

A analise multicritérios em SIG é uma ferramenta muito poderosa para processos de
tomada de decisdo e que tém a capacidade de criar cenarios e simular fen6menos,

baseando-se em tendéncias identificadas ou na avaliacido de condicdes pré-
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determinadas. A anadlise multicritérios em SIG baseia-se no mapeamento de varidveis
por plano de informacdo e na definicdo do grau de pertinéncia de cada plano de

informacdo para a construcdo do resultado.

Analise
Multicritérios

Definigao dos

s Padronizacao Peso das : Combinacao Anélise dos
Objetivase — dos dadgs — varidveis 2zl —_— das varié\?eis resultados
varidveis
Estabelecido o Normalizagéo dos Atribuicao de pesos a cada
objetivo da andlise dados para que varidvel (camada) com base em O célculo ©célcalo
e os critérios possam ser sua importancia relativa e de empregado é a empregado & a
(variaveis) que comparados de notas para cada componente de simples Média s Iegs Média
serao usados para maneira uniforme. legenda da camada. Buscando Ponderada, Po’r:derada
avaliar as (exemplo: minimizar a subjetividade da g g
alternativas. transformacé&o de andlise, a ponderagao € realizada
dados para escala por especialistas dos
comum, fenémenos e das varidveis da
modelagem de situagéo avaliada ou a
dados). conhecimentos prévio de

situagdes semelhantes (Delphi).

Figura 6 — Fluxograma de etapas da Andlise multicritérios

A etapa inicial do processo consistiu na definicio dos objetivos e na selecdo das
principais varidveis que definem e caracterizam o fenémeno (Figura 7), evitando
redundancia ou supervalorizacdo de alguma informacdo. A etapa seguinte compreende
modelagem e padronizacdo das varidveis (camadas) de modo a possibilitar a
comparacdo e analise dos dados de maneira uniforme. Os dados foram representados
em formato matricial (raster), e padronizados em relacdo a sua extensdo, dimensdes,
resolucdo espacial e sistema de coordenadas, o diagrama a seguir apresenta as variadveis

selecionadas para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa:

10
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Figura 7 - Variaveis selecionadas

A etapa seguinte, de ponderagdo das variaveis, consistiu na obtencao dos pesos e notas
por um grupo multidisciplinar de especialistas dos fenbmenos e das varidveis ou que
tenham conhecimentos prévio de situacdes semelhantes. Para definicdo de pesos ha
dois grupos de procedimentos que, conforme Moura (2016), podem ser seguidos: a
avaliacdo orientada pelos dados (data driven evaluation) e a orientada por
conhecimentos especializados (knowledge driven evaluation). Para esta pesquisa foi
feita avaliacdo orientada pelos dados a partir do método Delphi que foi conforme
Linstone & Turoff, 2002 apud Marques, 2018 desenvolvido para a Defesa Norte-
Americana no inicio da década de 1950, em plena Guerra Fria (Linstone & Turoff, 2002)
tendo como foco “obter um consenso fidvel de um grupo de militares especialistas em
defesa sobre possiveis atagues com bombas atémicas” (Boberg & Morris-Khoo, 1992, p.

27).

11
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Foi solicitado aos especialistas a hierarquizacdo das varidveis, em ordem de relevancia

na manifestacdo ou ocorréncia do fenémeno estudado, atribuindo pesos a elas (Figura

8). Os especialistas opinaram sobre o grau de pertinéncia, de 0 a 10, de cada

componente de legenda da variavel. Cada item é pensando de modo isolado, pois a

relacdo entre uma caracteristica e outra serd construida pela aplicacdo do modelo,

quando do cruzamento de todos os componentes. Por fim, o cdlculo empregado na

anadlise multicritérios é a simples Média Ponderada, considerando os pesos e as notas

definidos pelo grupo de especialistas e o resultado é o cruzamento das varidveis

identificando a correlagdo dessas varidveis na drea analisada.

o Avaliacao dos componentes de
legenda (notas)

Legenda Nota

Variavel P1
<=3% 2
Vegetacao 9
3-8% 4
Variavel Geologia 8
8-20% 6
Declividad Notas de
ecividace —  oaD0 Declividade 9
20-45% 8
45-75% 0 Hidrogeologia 7
>75% 10

P2

15

P3

Figura 8 - Etapa de peso das variaveis

Pn

° Avaliagao das variaveis (pesos)

Média

(%)
54

55

10,6

6,0

A soma dos

l—p pesos deve
ser 100%

!

Calculo

S = Suscetibilidade
V = Variavel

P =Peso

n =Nuimero de
variaveis

Os outros modelos espaciais realizados utilizaram aprendizagem de maquina (Machine

Learning) para a automatizacdo de identificacdo e andlises de padrdes de

comportamento das varidveis. Os processos de aprendizagem de maquina utilizados em

12
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geoprocessamento consistem na utilizacdo de algoritmos que, ao serem alimentados
com uma amostra controlada dos dados e uma série de varidveis, sdo capazes de
associar determinadas combinacdes de varidveis aos seus valores alvo (“Target”),
identificando tendéncias que sdo posteriormente utilizadas para prever os valores
resultantes para o conjunto de dados como um todo. Nesse estudo de caso, foram
executadas duas aplicacdes de aprendizagem de maquina (Figura 9), que diferenciaram

pela fonte das amostras utilizadas para treinar o modelo computacional.

Dados resultantes Mapa de

i Machine suscetibilidade
Modelo 01  ..ceceeeee da andlise  ieeeeenns DR .. ..o s » .
muliticritérios learning (resultados da Anélise

Multicritérios)

variaveis
selecionadas Machine

Mapa de
Modelo 02  weeeeee e S ............ IS a d
ocorréncias de learning susceptibilidade

fuga de aterro (supervisionado)

Figura 9 — Analises com uso de Machine learning

O primeiro modelo utilizou amostras extraidas do resultado da Andlise Multicritérios,
isto é, o algoritmo foi programado para receber uma amostra dos resultados obtidos na
etapa anterior, prever os resultados para o conjunto restante dos dados. Foi necessaria
a criacdo de uma malha regular de pontos para os quais foram extraidos os valores das
varidveis utilizadas, a fim de representar em formato tabular a configuracdao do mapa de

suscetibilidade obtido anteriormente.

13
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O segundo modelo utilizou, além das varidveis anteriores, amostras de dados de
ocorréncias de fugas de aterro disponibilizados pela equipe da concessionaria da
ferrovia. Nesse modelo, as ocorréncias, inicialmente representadas na forma de pontos,
foram interpoladas utilizando o “Modelo de densidade de Kernel”, de modo a
representar a informacdo em dreas de maior ou menor concentracdo de ocorréncias. A
malhar regular recebeu a extracdo dos valores de concentracdo de ocorréncias,
utilizados como alvo (“Target”) na fase de aprendizagem de mdquina. O modelo foi
treinado a partir de um indice associado a concentragdo de ocorréncias, e programado

para estimar a probabilidade de novas ocorréncias no restante da area de estudo.

Uma vez executados os algoritmos de aprendizagem de maquina, foi gerada uma nova
coluna de informagdao na tabela, cujos valores correspondem ao indice de
suscetibilidade apontado pela inteligéncia artificial em cada modelo. Os dados foram
espacializados de acordo com as coordenadas associadas aos pontos utilizados na
extracdo dos dados e, depois, realizada a conversdo dessa malha de pontos para formato
matricial (raster), gerando mapas de suscetibilidade para cada modelo de machine
learning. Os mapas resultantes dos modelos foram validados por especialista internos

da companhia ferrovidria.

14
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ANALISE E RESULDADOS

As ferrovias brasileiras possuem caracteristicas impares, e uma gama imensa de ativos,
com peculiaridades que tornam sua manutenc¢do improba, alguns trechos localizados
em grandes extensdes em serras, expostos naturalmente ao risco de deslizamento.
Visando garantir a adequacdo dos meios de exploracdo dos recursos naturais as
especificidades do meio ambiente (Lanna, 1995), e, o conceito de risco ambiental como
sendo o resultado da associa¢do entre os riscos naturais e os riscos decorrentes de
processos naturais agravados pela atividade humana e pela ocupagdao do espacgo
(VEYRET & MESCHINET DE RICHEMOND, 2007), é possivel entender a importancia da

gestdo territorial para as a¢des de controle ambiental e de riscos.

No mapa de suscetibilidade a deslizamentos, foi adotado como area de influéncia o
buffer de 1,5km a partir do eixo da ferrovia, por ser essa medida considerada para
estudos anteriores e considerando uma area além da faixa de dominio da ferrovia
(Figura 10). A classificacdo (Tabela 1) foi entdo criada com notas de 1 a 5 em que a nota
01 representa os locais com a menor criticidade (Muito baixa criticidade) e a Nota 05 os

locais com a menor criticidade maior criticidade (Muito alta criticidade).

Tabela 1 - Notas de Suscetibilidade a Deslizamento de Massa

1 3 4

Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

15
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l<= 1.6 - Muito baixo
W1.6 -2.8 - Baixo
W28 - 4.1 - Médio

4,1-5,3 - Alto
B> 5.3 - Muito alto
£

Figura 10 — Visualizacdo do Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa

O Mapa de Suscetibilidade a Deslizamento de Massa foi concluido no inicio de 2024, e
desde entdo, foram iniciados os testes de aplicacdo das notas em alguns setores da
companhia, como seguranca operacional, meio-ambiente, gestdo de ativos,

implantacdo de obras e manutencao ferroviaria.

Sistema de segurancga operacional:

Considerando a importancia de conhecer os locais que possuem maior probabilidade de
ocorrer um deslizamento, o mapa subsidiou a revisdo de procedimentos (Figura 11) a
serem seguidos para o periodo de chuvas, bem como aliado ao sistema de
monitoramento meteoroldgico existente na empresa é uma ferramenta implementada
que traz ganhos para a seguranca operacional, seguranca pessoal e de gestao de riscos

principalmente.

Conhecendo os locais com maior suscetibilidade para ocorréncia de movimentos de

massa as areas de operacdo, via permanente e outras terdo subsidios técnicos para
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defesa de orcamento e como consequéncia reducdo de acidentes graves como os

demonstrados ao longo deste artigo e respectiva eficiéncia em periodos de chuva.

As acOes que compdem o Procedimento de Preparacdo, Prevencdo e Respostas em
Periodos de Chuvas (PRO) sdo direcionadas para diversas areas incluindo o Centro de
Controle Operacional (CCO), o Centro de Controle de Emergéncia (CCE), a Operacdo e a
Via Permanente dos corredores logisticos. Para a execucdo deste procedimento a
empresa possui um fornecedor externo de dados e monitoramento meteorolédgico 24
horas. A partir dos gatilhos de chuvas para as localidades classificadas sdo iniciadas as

VAN (H

acOes, tais como “atencdo a circulagdo”, “inspecionar todo o trecho” ou “interdicao”.

Mapa Definicdo de acoes em Atualizacio PRO
Suscetibilidade periodo de chuvas

Monitoran:ne.nto Agbes CCO conforme PRO Seguranca
Meteoroldgico Operacional e Pessoal

Figura 11 — Fluxograma de uso do mapa de suscetibilidade nos processos de seguranca
operacional

Ainda dentro do escopo de Seguranga Operacional ao longo do ano de 2023 e 2024
foram desenvolvidas em conjunto com a Engenharia projetos, entre eles a validagao da
curva de deslizamento para a Serra do Tigre localizada no municipio de Campos

Altos/MG e que possui locais de muito alta a média suscetibilidade a deslizamentos.
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Sistema de gestao e manutengao de ativos

A malha ferroviaria brasileira ja chegou a uma extensao de aproximadamente 37 mil
quilémetros em 1950 (DNIT, 2024), atualmente sdo 30.576 quildmetros de ferrovia sob
responsabilidade de operadoras reguladas pela ANTT (ANTT, 2015), com um alto

numero de ativos a serem manutenidos.

As notas de suscetibilidade estdo sdo utilizadas no planejamento da priorizagao de
inspec¢ao de ativos, como taludes, bueiros, pontes e seus componentes, bem como para
atividades preventivas e preditivas, como rogada e limpeza de dispositivos, e medidas
corretivas, como restauracao de bueiros e canaletas, além da implementacdo de obras.
A finalidade é obter maior eficiéncia na ordem de execucdo, priorizando os locais que
demandam menor “input” - quantidade de recurso demandado para a recuperacdo de
cada trecho por km - e obter um maior “output” — ganho em seguranca operacional e
eficiéncia de “transit time” com remocdo de restricoes de velocidade e aumento da

tonelada bruta transportada (Mendes; Campbel, 2021).
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Nota Mapa
Suscetibilidade
Deslizamento

Seguranga

Inspecdo de Manutencao Sistema de Operacional

areas criticas preventiva monitoramento
Seguranca

Pessoal

Manutencao Projeto Implantagdo de Otimizacdo de
L - - n
Corretiva Definitivo Obra transit time

Figura 12 - Fluxograma de uso do mapa de suscetibilidade nos gestao de ativos

Devido a composi¢cdo em camadas que reflete a natureza da regido, a indicacdo de alta
suscetibilidade a deslizamentos no mapa pode sugerir uma area geologicamente
sensivel, propensa a apresentar problemas na via devido as suas caracteristicas naturais.
Alguns fatores de suscetibilidade, como solos com baixa capacidade de suporte,
suscetiveis a erosdo, e nivel elevado do lencol freatico, podem ser mascarados por
defeitos na superestrutura, como bombeamento de finos, desnivelamento de trilhos e
contaminacdo do lastro. Portanto, a avaliacdo de suscetibilidade fornecera subsidios
para solugdes de engenharia mais eficazes, evitando tratamentos que resultam em

retrabalhos na via permanente (

Figura 13).
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Figura 13 — (A) Exemplo desnivelamento do trilho, regiao com solo de baixa
capacidade de suporte e elevagio do lengol freatico (B) Exemplo de lastro
contaminado, regido com solo com elevacgdo do lencol freatico (C) Exemplo de solo
com alto grau de erodibilidade (D) Exemplo de bombeamento, regidao de solo com
alto grau de erodibilidade. Fonte: Autoria dos autores

Neste sentido, identificar corretamente os tipos de eventos existentes é parte
fundamental no processo de mapeamento das areas de risco e tratamento eficiente dos

pontos criticos.

Aplicagdes conforme disciplina de Gestao de Riscos

No contexto de gestdo de riscos, o Mapa desempenha um papel estratégico no
programa interno Hazard Identification and Risk Analysis (HIRA), que se trata de uma
metodologia de andlise detalhada de eventos/riscos catastréficos para o negdcio da
empresa que traduzida para o portugués, significa Identificacdo de Condicdes Perigosas
e Analises de Risco. Trata-se de um termo coletivo que abrange todas as atividades
envolvidas na identificacdo de perigos e avaliacdo de riscos em instalacdes, ao longo de
seu ciclo de vida, para garantir que os riscos aos funcionarios, ao publico e meio
ambiente sejam consistentemente controlados dentro da tolerancia ao risco da

organizacgao.
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Como exemplo de aplicacdo, no primeiro semestre de 2024, apds uma avaliacdo da
Geréncia Geral de Riscos e Controles Internos da empresa utilizando a metodologia HIRA
foram definidos alguns locais prioritarios (Figura 14). No contexto da infraestrutura
ferrovidria, os ativos de taludes de corte foram selecionados para um plano de acdo com

o objetivo de reduzir os riscos referentes a processos erosivos € movimentos de massa.

Figura 14 — Exemplo de locais selecionados para o programa de gestao de riscos,
HIRA (2024). Fonte: Foto de autoria dos autores

Ap0ds a coleta de informagdes em campo, o mapa de susceptibilidade a movimentos de
massa foi utilizado para a caracterizacdo do risco e priorizacdo das atividades a serem
executadas. Para classificacdo dos taludes mapeados na inspec¢do considerando essa
metodologia, foi mantida a camada do mapa como plano de fundo, sobreposta pela
camada de mapeamento atual de quildmetros ferroviadrios. Para a confirmacdo da
localizacdo e extensdo dos taludes, foram feitas as devidas verificacbes das coordenadas

geograficas obtidas na inspegao de campo.
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Sistema de monitoramento

Ap0s a identificagdo dos pontos suscetiveis, é possivel priorizar e direcionar recursos de
acdes corretivas, preditivas e monitoramento. Para sistemas de monitoramento estao
sendo direcionados recursos para instalacdo os detectores de queda de barreira (DQB),
monitoramento e sensoriamento distribuido baseado em som por meio de fibra ética e

monitoramento meteoroldgico por pluvibmetros automaticos.

O monitoramento de queda de barreira (DQB) consiste na instalagdo de equipamentos
e dispositivos em areas de risco de deslizamentos, como sensores de movimento,
cameras de vigilancia e alarmes, com o objetivo de detectar precocemente sinais de
instabilidade no terreno. Esses dispositivos permitem acompanhar em tempo real a
movimentacdo do solo e identificar possiveis situacdes de risco, acionando alertas para

gue medidas de seguranga possam ser tomadas com antecedéncia.

O outro sistema utilizado é baseado na tecnologia DAS (Distributed Acoustic Sensor —
Sensoriamento distribuido baseado em som) este faz uso da vibracdo gerada na fibra
Optica para caracterizar eventos. Com a fibra éptica instalada na subsuperficie lateral as
margens da via permanente, é possivel capturar e registrar eventos ferroviarios através
de um equipamento especifico e estrategicamente posicionado, podendo destacar trés
das principais aplicacdes esperadas: Rastreamento de trens e gerenciamento de

performance, Monitoramento de condicdo de ativos e seguranca (Duque, 2022).
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Impact Sound

S —

Optical Fibre Scatter Site

Light Pulse

Backseatter Altered Backscatter

Figura 15 - Croqui mostrando a captac¢ao de vibragGes acusticas pela fibra
Fonte: Documento técnico interno-6758 (Sensonic,2020, apud Duque,2022)

Enquanto os DQBs e a tecnologia de monitoramento por fibra ética detectam o
movimento de massa, outra ferramenta utilizada é o pluviémetro, instrumento utilizado
para medir a quantidade de chuva que incide em determinado local em um determinado
periodo. Essa medicdo ¢é importante para o monitoramento das condi¢des
meteoroldgicas e entendimento dos gatilhos de chuvas (intensidade e acumulados) que
deflagram o movimento de massa. Essa tecnologia além de monitorar, fornece histérico
dos eventos pluviométricos ocorridos, informagdes que irdo compor a atualiza¢ao anual

do mapa de suscetibilidade a deslizamento de massa.

Portanto, as tecnologias de monitoramento sdao ferramentas essenciais prevencgao de
deslizamentos de massa, permitindo a ado¢do de medidas preventivas e ag¢des de
seguranca operacional e estruturacdo em dareas vulneraveis. Neste contexto, o uso de
mapas de suscetibilidade tornou-se uma ferramenta essencial para auxiliar na selecao

de pontos criticos que demandam monitoramento constante.
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Teste de implantagao

Para inicio dos testes das tecnologias de monitoramento, foi selecionada a regido da
Serra do Tigre, localizada no municipio de Campos Altos em Minas Gerais, local com alta

concentracdo histérica de escorregamentos de taludes no periodo chuvoso.

A Serra do Tigre, fica as margens do Rio Perdicdo, importante afluente da Bacia
Hidrografica do Alto Sao Francisco. Esta regido estd localizada na unidade geoldgica do
Grupo Bambui, presente em aproximadamente 53% do Alto S3o Francisco, este grupo
tem como caracteristica ocorréncias de processos erosivos, evidenciando a

suscetibilidade da area em estudo (Souza, 2017).

Figura 16 — Exemplo de processo erosivo grupo geolégico Bambui.
Fonte: Souza, 2017

Estudos geoldgicos e mapeamentos geotécnicos sdo essenciais para compreender a
dinamica da serra e para planejar acdes de conservacdo e preservacao ambiental na

regido. Em janeiro de 2023 o Estado de Minas Gerais foi atingido por um grande volume
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de chuvas que sucedeu em impactos na ferrovia como o descarrilamento de uma
locomotiva, especificamente na serra a aproximadamente 14 quildmetros de
Tapirai/MG e 15 quildmetros de Campos Altos/MG, houve uma queda de barreira onde

a locomotiva resvalou até o Rio Perdicdo (Figura 17).

Figura 17 - Locomotiva descarrilada a 14 quilometros de Tapirai.
Fonte: TVKZ a noticia com credibilidade (06/2023)

A andlise pluviométrica elaborada a partir dos dados de precipita¢des registradas nas
estacoes pluviométricas do INMET de Bambui/MG e Araxa/MG demonstram que o més
de janeiro de 2023 registrou acumulado de chuvas superior a média histérica (Figura 18

a Figura 20).
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Chuva Acumulada Mensal 1l Estagdes do INMET BAMBUI (A565) e ARAXA (83579)
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Figura 18 — Chuva acumulada mensal das Estagées Pluviométricas de Bambui (A565) e
Araxa (83579). Fonte: INMET, 2024

O registro histérico de precipitacdo mdxima acumulada para a estacdo de Araxa foi
294,3mm (Figura 19), conforme normais climatoldgicas'. A precipitacdo maxima
acumulada registrada no més de dezembro de 2022 foi de 319mm e janeiro foi de
568mm (Figura 18), sendo esta ultima aproximadamente o dobro da média histérica.
Para estacdo de Bambui, o més de dezembro registrou 355mm (Figura 18) comparando
com as normais climatoldgicas?, verifica-se que os valores est3o acima dos registros

historicos entre as décadas de 1961-1990 e de 1991-2020 (Figura 20).

! Normal climatoldgica de um elemento climdtico em um local, é o valor médio que correspondente a
um numero de anos suficiente para se pode admitir que ele representa o valor predominante daquele
elemento no local considerado.
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Figura 19 - Grafico Comparativo Precipitacdo Acumulada Histérica (mm) Estacao
Pluviométrica de Araxa/MG Fonte: INMET, 2024
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Figura 20 — Grafico Comparativo Precipitacdo Acumulada Histérica (mm) Estacdo de
Bambui/MG. Fonte: INMET, 2024
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Conforme o informativo n2 01/2023 emitido em 02/01/2023 pelo INMET (Figura 21), a
estacdo meteoroldgica de Bambui, esta entre os locais onde foram registrados os

maiores acumulados de chuva na regido Sudeste.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagdo Acumulada nos ultimos 5 dias
Mapa do dia 01/01/2023

INMET

INMET

e 12

‘258/1;;23;501/?)01/220 ] 09/12/22309/;)1/23
Figura 21 - Graficos de acumulado de chuva. Fonte: INMET.

De acordo com Farina et. Al,2022, o principal gatilho do deslizamento de terra é a
infiltracdo de 4gua, com o subsequente aumento das pressdes de agua dos poros dentro
da massa do solo. Deslizamentos de terra pequenos e rasos sao predominantemente
influenciados por chuvas de alta intensidade de curta duragdo, embora possam ser
facilitadas pela saturacdo do solo decorrente de episddios anteriores de chuva.
Movimentos de massa maiores e mais profundos, por outro lado, geralmente sdo
desencadeados por variacGes no nivel das aguas subterraneas produzidas pela lenta e
moderada infiltragdo de agua, produzida, por sua vez, por episddios mais longos de

chuva (apud Duque, 2023).
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Santos et al. (2019) informa que em estudos de limiares de precipitacdo que geram os
deslizamentos de terra, apontam o acumulado de chuvas em um periodo de até 4 dias
como os principais fatores pluviométricos que desencadeiam os movimentos de massa.
Avaliando a precipitagdo ocorrida entre os meses de novembro e dezembro de 2022 e
janeiro de 2023 sobre regido da Serra do Tigre, indica que a queda de barreira ocorreu
devido a saturacdo do solo da encosta na lateral da ferrovia, consequéncias dos altos
indices pluviométricos. A analise dos dados apresentados revela um aumento nos
indices pluviométricos, o que levou a uma ocorréncia ferrovidria. Diante desse cendrio,
tornou-se evidente a necessidade de prever e se preparar para eventos naturais
adversos. Como medida preventiva, foram instaladas esta¢des pluviométricas ao longo
dos pontos criticos da Serra do Tigre, a fim de ampliar a cobertura pluviométrica e
minimizar os riscos. Além disso, um sistema de deteccdo de queda de barreiras (DQB) e
monitoramento por fibra ética foram implementados para aumentar a seguranca e
prevenir acidentes futuros. Este estudo destaca a importancia de medidas preventivas
e de monitoramento para lidar com os desafios impostos pelas mudancas climaticas e

eventos naturais extremos.

29



o

Prémio

o ||== Tecnologia & /INP —
7‘/ Desenvolvimento w
Metroferrovidrios T o caTU

NS
Vo

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

RESULTADOS A CURTO PRAZO

Os resultados obtidos e a base de dados utilizada foram publicadas no Ambiente Virtual
de Analise, o Geoinfo (Figura 22). A plataforma possibilita a interagdo do usuario com os
dados de interesse, tendo como possibilidade a utilizacdo de mapas e painéis
interativos. Isto porque, a visualizacdo de dados geograficos em ambiente WebGIS,
permite a visualizacdo da informacgao, possuindo, mas ndo se limitando, a seguintes
caracteristicas como, acesso a dados de qualquer lugar com conexdao a internet;
ferramentas interativas, como zoom, consultas de atributos e medi¢Ges, permitem que
os usuarios explorem os dados de maneira mais detalhada e personalizada, dados e
analises podem ser facilmente compartilhados entre diferentes usudrios e organizacdes,
download da informacdo geografica visualizada etc. O WebGIS também pode ser

integrado com outras plataformas e sistema, acessando dados de outras organizacées.
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Figura 22 — Mapa de Suscetibilidade disponivel no Geolnfo. Fonte: Geolnfo
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RESULTADOS A MEDIO E LONGO PRAZO

O Mapa de suscetibilidade foi concluido em janeiro de 2024, o modelo demanda uma

calibragem de dois a cinco anos. E recomentado que seja feita uma atualiza¢do anual

dos dados de inspec¢des de ativos e mapas bases disponibilizados por drgaos publicos

(em caso de republicacdo. Abaixo sdao apresentados os resultados de médio a longo

prazo esperados pela integracdo do mapa de suscetibilidade a deslizamento de massa a

outros setores:

31

Eficiéncia no acionamento de alertas: A utilizacdo da nota de suscetibilidade
proporcionard maior precisdo nas interdicbes e restricdes de velocidade,
evitando interdicOes desnecessarias ou a deficiéncia destas devido a parametros
generalistas anteriormente utilizados.

Eficiéncia na priorizacao das equipes de inspec¢do: Direcionar as equipes de
inspegdo para os trechos mais criticos, permite a identificagdo célere das
patologias mais graves.

Otimizar o tempo de atendimento a falhas: A identificacdo de patologias graves
permite direcionar recursos de forma adequada, evitando gastos desnecessarios
e garantindo um tratamento eficaz;

Redugao de verbas direcionadas custos emergenciais: A identificagdo e

tratamento de areas criticas resultara em uma reducao significativa nos custos
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relacionados ao atendimento de emergéncias causadas por deslizamentos de
terra associados a pluviometria.

Reducido do tempo de trafego, “Transit Time”: Com a melhoria da eficiéncia em
trechos especificos, é possivel remover restrices de velocidade e reduzir o
tempo de trafego, "Transit Time".

Aumento de volume: O aumento do peso bruto por vagao impacta diretamente
a necessidade de manutencao da infraestrutura e superestrutura ferroviaria em
areas criticas.

Integracdao de sistemas: A extracdo automdtica de notas do mapa e sua
integracdo com diversos sistemas, como controle operacional e de alertas,
planejamento de gestdo de ativos e fichas de inspec¢do, garantem uma gestao
mais eficiente e integrada.

Preservagao de Recursos Hidricos: Estudos de dreas ambientais afetadas por
deslizamentos que possam causar assoreamento de cursos d'dgua, causando
inundacgodes e poluicdo.

Gestdo e mapeamento de areas degradadas: Identificacdo de areas afetadas por
deslizamentos e planejamento de medidas preventivas para estabilizar o solo,
reduzir a erosdo e a degradacdo do terreno.

Avaliacio de Impactos e Riscos em Areas Sensiveis da faixa de dominio:

Subsidio para estudo de como Unidades de Conservacdo, APPs e Areas Urbanas.
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CONCLUSOES

O objetivo da equipe técnica envolvida nesta pesquisa foi gerar modelo de andlise
espacial que responda aos questionamentos da localizacao, distribuicdo geografica e
nivel de severidade dos trechos criticos na ferrovia com maior probabilidade natural de
deslizamentos através da ferramenta ‘Mapa de Suscetibilidade’, deste modo conforme
os resultados apresentados, as notas geradas através da metodologia anteriormente
apresentada se mostram coerentes com as caracteristicas apresentadas na ferrovia e o
resultado dos métodos utilizadas, Delphi e Machine Learning, se mostraram aderentes

as amostras apresentadas.

Conforme descrito, em 2024 tém sido realizados os testes de implantacdo nos trechos
descritos como criticos de forma comprovada pelo Mapa de Suscetibilidade e de modo
empirico pelo corpo técnico ferrovidrio. Os testes envolvem os setores de seguranca
operacional, via permanente, gestdo de ativos de infraestrutura e gerenciamento de
riscos de infraestrutura tendo como ganhos a curto prazo as agdes preventivas para o
periodo de chuvas, a médio prazo as corretivas e a longo prazo a indicacdo de novos
pontos para receber os sistemas de monitoramentos que trazem a eficiéncia no
acionamento de alertas, priorizacdo das equipes de inspecao, otimizacdo do tempo de
atendimento a falhas, reducdo de verbas de custos emergenciais com acidentes,

reducdo do tempo de trafego, “transit time”, aumento de volume, integracdo de
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sistemas e a gestdo de recursos hidricos: mapeamento de areas degradadas, avaliacdao

de impactos e riscos em areas sensiveis da faixa de dominio.

Como resultados de longo prazo aproveitando-se o maximo do mapa de suscetibilidade
hda a indicacdo de inclusdo no business plan (BP) de via permanente controles
preventivos, como construcdo de dispositivos de drenagem, tratamento de encostas e
implantagao de bioengenharia em conjunto com inspeg¢des nos locais mais suscetiveis,
com o intuito de confirmar as notas informadas pelo mapa. O préximo passo sera
direcionar sistemas de monitoramento e levantar os locais que necessitam ser
direcionados para obras de infraestrutura. Além dessas acdes o mapa deverd ser

atualizado anualmente para apresentar o cendrio mais atual dos ativos.

Como destacado neste estudo, o Mapa de Suscetibilidade é uma ferramenta crucial no
contexto logistico, desempenhando um papel fundamental no gerenciamento e
planejamento para garantir a integridade dos ativos, como elementos ferroviarios de
infraestrutura, tais como taludes, bueiros e pontes. Sua importancia reside na
capacidade de auxiliar as empresas de transporte de cargas e passageiros na
implementacdo de medidas preventivas, tanto estruturais quanto nao estruturais, com
o propdsito de assegurar a seguranga operacional, o transporte seguro e a

sustentabilidade do negécio diante dos eventos naturais.
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