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3.6.3.11 - Vulnerabilidade Geotécnica

Além de embasar a avaliacdo dos impactos ambientais que possam causar degradacdo ambiental
na All do empreendimento, este capitulo pretende auxiliar na proposicdo de medidas
mitigadoras, bem como nas analises de risco que acompanham seu prognostico ambiental. Neste
sentido, o objetivo primordial da analise geotécnica € a identificagcdo e caracterizagdo dos
aspectos geoldgico-geotécnicos da Area de Influéncia Direta da LT 500 kV Manaus - Boa Vista e
Subestacfes Associadas que possam ocasionar instabilidades no terreno.

O estabelecimento da analise geotécnica contribui, portanto, a partir da identificacdo e
caracterizacdo dos aspectos analisados, para a indicacdo de possiveis areas de instabilidade
geoldgica, identificando areas de risco para deslizamento e/ou desmoronamento, propensdo a
erosdo e quedas de blocos, associadas a instabilidade dos taludes. Além disso, consideram-se
também questdes relativas ao assoreamento e as areas susceptiveis a inundacdes, que contribuem
de maneira direta para a avaliagdo do risco geotécnico atrelado a area de influéncia direta da LT.

a. Mapa de Vulnerabilidade Geotécnica

7

O item a. do Termo de Referéncia é contemplado nos itens b. e c., a seguir, € 0 mapa
propriamente dito (Mapa de Vulnerabilidade Geotécnica - 2517-00-EIA-MP-2010-01) é
apresentado no Caderno de Mapas.

b. Metodologia

Com o intuito de se estabelecer a andlise integrada da Vulnerabilidade Geotécnica da area de
estudo de interesse, adotou-se como abordagem metodoldgica a analise matricial a partir de
uma diversificada gama de informacfes no ambiente SIG (Sistemas de Informacgbes Geograficas).
Neste sentido, a partir dos planos de informacdo geoldgica, declividade, comportamento
mecanico dos solos, hidrografia, climatologia, uso e cobertura do solo, assim como 0s processos
erosivos, pdde-se estabelecer a Vulnerabilidade ao longo de toda a LT.

Para a producdo da Analise Integrada (Al), dois modelos de tipos de dados foram utilizados
(Figura 3.6.3.11-1), sendo que cada modelo participou de etapas diferenciadas na sua
construcdo. Inicialmente, as bases, que deram origem ao relatério, em sua grande maioria,
foram produzidas em ambiente vetorial, para que, em seguida, fossem convertidas para o
ambiente matricial, propiciando assim a elaborag¢do do produto, conforme exposto por Burrough
(1996) apud (GUANAES, 2007, p.85):
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“O modelo vetorial, quando aplicado a um caso real, permitird a espacializacdo de
diferentes tipos de objetos que se agregam em diferentes camadas de informacéo,
compondo um todo em que relagBes topoldgicas de superposicdo, diferenca,
interceptacdo, intersecdo entre camadas podem ser estabelecidas. (...) O modelo
matricial € a representacdo de um atributo do espago geografico em unidades
discretas denominadas pixel. Cada pixel detém uma resolugdo espacial e somente
um tipo de informagdo. Em oposi¢do ao sistema vetorial, no qual existem objetos de
diferentes tamanhos e podendo ter mais de um atributo descrevendo um objeto,
uma matriz ndo contém objetos, apenas células com o mesmo tamanho e com

informac&o de um Unico atributo”.
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Figura 3.6.3.11-1 - Diferenciagdo entre o ambiente vetorial (esquema
da esquerda) e o ambiente matricial (esquema da direita) no ambiente SIG

Devido a complexidade inerente ao niumero de variaveis utilizadas para a elaboracdo da Al (como
por exemplo a Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Climatologia, Uso e Cobertura, entre outras),
apesar de se utilizar o ambiente vetorial como inicio do processo, € a partir do ambiente
matricial em que se podera correlacionar espacialmente as variaveis a partir dos valores
estabelecidos para cada célula em cada classe de analise. Ao se utilizar o0 modelo matricial
(pixels com o mesmo tamanho') é possivel readequar todas as formas de dados para a mesma
representacéo espacial (unidade célula) contribuindo desta maneira para a uniformizagdo do
territério. Assim “as diferencas de formas entre os poligonos (...) sdo normalizadas pela forma
constante do pixel que compde suas contrapartes no ambiente matricial” (GUANAES, 2007, p.86).

! E extremamente importante que as matrizes, em todos os seus planos de informagdo, possuam o mesmo tamanho de célula para que a
uniformizagdo espacial se dé de maneira possivel de integrar todos os dados de maneira que cada célula em um plano de informagédo seja
exatamente igual aos outros planos. E importante destacar que para o presente trabalho, como estdo se utilizando produtos gerados e
trabalhados em escala de 1:250.000, adotar-se-4 o tamanho da célula de 250 x 250 metros, tendo visto que o erro cartografico dos dados
gerados é de 125 metros. Para que nédo se assumam células cujo erro seja mais de 50% da area estudada, adotou-se o valor especificado.

Coordenador: Técnico:

2/11 3.6.3.11 - Vulnerabilidade Geotécnica



EcologyBrasil
-

L

Iﬂy

2517-00-EIA-RL-0001-02 LT 500 KV MANAUS - BOA VISTA E SUBESTAGOES ASSOCIADAS
Margo de 2014 - Rev. n° 01

Estudo de Impacto Ambiental - EIA

E importante destacar que a analise matricial possibilita “o desenvolvimento de modelos
baseados na integracdo de diferentes tipos de informagdo, como mapas de risco, de incéndio, de
desmatamento, potencial agricola, potencial de expansdo urbana, entre outros” (GUANAES,
2007, p.86). Ou seja, com o intuito de possibilitar a geracdo de produtos fisicos (como os
mapeamentos de potencialidades e suscetibilidades), adotou-se o modelo matricial como

metodologia.

Um exemplo pratico acaba por se tornar crucial para o estabelecimento de tal anélise. Neste
sentido, a partir da Figura 3.6.3.11-2, pode-se perceber que, além da uniformizacédo espacial,
ao se converter as informagbes do ambiente vetorial para o ambiente matricial, o resultado é a
possibilidade do estabelecimento de pesos diferenciados para cada variavel, assim como para os

diferentes planos de informacgdo adotadas para a criacéo da Al.

SOLOS
Poucorisco -0
Meédio risco— 12,5 EI r Rl
Altoftico—-250 Solos + Pluviosidade + Cobertura Vegetal +
PLUVIOSIDADE Dedividade + A¢io Antropica

|| Poucorisco-0
| médio risco— 125

U

Alto risco - 25,0
COBERTURA VEGETAL 100% = 20% + 20% + 20% + 20% + 20%
Poucorisco -0 =
Médio risco— 12,5 1
Altorisco—25,0 . Pouco risco— De 0% 3 50%
Médio risco —De 51% a 75%
DECLIVIDADE Altorisco— Acima de 75%
Poucorisco -0
Médio risco— 12,5

Altorisco— 25,0

ACAO ANTROPICA
Pouco risco -0
Médio risco— 12,5

Altorisco— 25,0

Figura 3.6.3.11-2 - Exemplo de anélise baseada no modelo matricial

A utilizacdo do modelo matricial, desta maneira, permite a analise espacial de “riscos”, a partir
da geracédo de algoritmos que compreendem a distincdo entre as variaveis utilizadas para a
construcdo da Al. Assim, conforme visualizado na Figura 3.6.3.11-2, os planos de informacéo
adotados passam também a possuir pesos diferenciados em relagdo uns aos outros. No exemplo
apresentado, pode-se perceber claramente que os variados planos de informagéo participam com
20% de peso cada um (tornando-se uma analise que trabalha com os dados que possuem a

participacdo equanime da elaboragdo da Al). Torna-se assim, possivel a utilizacdo de uma série
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de algoritmos que podem vir a ser testados e avaliados (conforme seus resultados) de maneira
continua. Entretanto, é importante também destacar a necessidade de um processo de

corroboracao a partir das verdades de campo.

Também se torna fulcral que a metodologia aqui descrita esta diretamente associada a partir de
critérios pré-estabelecidos relacionados com o objetivos a serem levantados. Desta maneira, a

analise integrada torna-se fruto das questfes a serem empregadas.

E importante destacar que a metodologia aqui apresentada é elaborada a partir do proposto por
Zaidan e Silva (2007), no que concerne a elaboragao de Avaliagbes Ambientais. De acordo com o0s
autores (p.43), tais avaliacdes “definem-se através da classificacdo do espaco geogréafico baseado
nos levantamentos de conjugacdes de caracteristicas ambientais”. Ainda de acordo com o0s
mesmos, este procedimento, como ja explicitado, “passa necessariamente por uma atribuicéo de
pesos e notas aos diferentes planos de informagéo e respectivas categorias envolvidas, conforme

o grau de significAncia com relagdo a situacdo analisada”.

Com o intuito de gerar a Al em ambiente computacional, a integrac@o dos dados foi elaborada a
partir de maneira conjunta por todos os técnicos participes do presente relatério, no esforco de
gue se aproveitasse 0 conhecimento técnico e académico de cada um dos envolvidos na geragao
dos planos de informacdo utilizados. Assim, a Andlise Integrada dos aspectos geotécnicos é

resultado direto da confluéncia de saberes da equipe.

z

Além disso, é importante destacar que, para o estabelecimento do Risco Geotécnico, e com o
intuito de homogeneizar os pesos associados a cada classe (no caso, dos pesos referentes a cada
variavel), foram atribuidos pesos que variavam da nota 1 a nota 5, traduzindo-se desta maneira,
em notas que representam o menor risco da classe ao maior risco da classe respectivamente.
Entretanto, em alguns casos pode ter sido utilizados o valor 0 quando existe a auséncia de

informacéo, ou ainda quando a classe utilizada néo se tornava utilizavel para a construcédo da Al.

Assim pode-se dividir o procedimento da geracdo da Al em quatro etapas bem definidas. A
primeira delas, como discutido, esta diretamente relacionada a construcdo das variaveis que
irdo compor a analise do risco geotécnico para a Linha de Transmissdo. A segunda etapa,
associada diretamente a definicdo dos pesos intrinsecos & cada variavel com o intuito de se
estabelecer o risco geotécnico final da &rea de interesse. A terceira etapa, por sua vez,
representa a construcdo da funcdo mateméatica que contribui diretamente para o

estabelecimento dos pesos a serem utilizados nas relagbes entre as varidveis. A partir do
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momento em que tal funcdo matematica é aplicada, pode-se iniciar a ultima etapa que esta
associada a qualificacdo dos valores gerados, a partir de uma reclassificacdo dos valores
encontrados. Desta maneira, os resultados serdo apresentados ndo em um ranqueamento de
notas, mas sim em qualidades que serdo elaboradas a partir de uma analise qualitativa realizada
pelos componentes da equipe técnica. Assim, o resultado serd apresentado em cenarios

gualificados como: risco muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Para o cruzamento das informacdes, adotou-se pesos inter-varidveis, com a seguinte formulacéo:
a declividade, assim como os processos erosivos e a geomorfologia, participam com um peso
maior, seguidos pela hidrografia e solos, e por fim o uso do solo e a pluviosidade participando com
menor intensidade dos risco geotécnico. Assim, a funcdo ficou estabelecida como: 5 *
([Declividade] + [Processos Erosivos] + [Geomorfologia]) + 4 * ([Hidrografia] + [Solos]) + 1 * ([Uso
do Solo] + [Pluviosidade]).

Abaixo segue o Quadro 3.6.3.11-1 que apresenta os atributos definidos em cada plano de

informacgao utilizado para a elaboracgdo da Vulnerabilidade da LT.

Quadro 3.6.3.11-1 - Variaveis intra-classe utilizadas para o Mapa de Vulnerabilidade Geotécnica da LT
Variavel - PLUVIOSIDADE ATRIBUTO
Até 1500 mm/ano 2

De 1.500 a 2.000 mm/ano 3

De 2.000 a 2.500 mm/ano 4
Variavel - SOLOS/SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO
Nula

Ligeira
Ligeira/Moderada
Moderada
Moderada/Forte
Forte

a B~ W N N P O

Muito Forte
Variavel - HIDROGRAFIA

Até 50 metros de proximidade

[&)]

De 50 a 100 metros de proximidade
Acima de 100 metros de proximidade 1
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Variavel - DECLIVIDADE

Até 3%

De 3% a 8%

De 8% a 20%

De 20% a 45%

Acima de 45%

Variavel - GEOMORFOLOGIA
Alvéolos

a B W N -

Colinas Baixas do Rio Jauaperi

Colinas Convexas

Morros Dissecadas do Grupo Iricoumé

Colinas Elevadas

Colinas Médias do Rio Anaua

Colinas Dissecadas de Caracarai

Derrames Vulcanicos

Dorsos Convexos

Frente de Dissecacéo do Igarapé Canoa
Frente de Dissecagdo do Igarapé Taruma-Agu
Frente de Dissecagao do Rio Anaua

Frente de Dissecagéo do Rio Urubu
Inselbergs

Interflavio Tabular Residual

Interflavio Tabulares Preservados do Ig. Taruma-Agu
Interflavios Tabulares Dissecados do IgarapéTaruma-Agu
Pediplano do Rio Branco

Planalto de Presidente Figueiredo

Colinas Baixas Waimiri Atroari

Planalto Dissecado do Rio Urubu

Planicies Arenosas Inundaveis

A A P P DN OO D DN oaDN o ow DN RFE P RPN PP P W

Serras Isoladas
Variavel - COBERTURA E USO
Nao Classificado

Agricultura

Agricultura + Vegetagdo Secundaria

Agropecuaria

Agropecuéria + Vegetacdo Secundaria

Campinarana Arborizada

Campinarana Florestada

Campinarana Florestada + Campinarana Arborizada
Campinarana Gramineo-Lenhosa

Campinarana Gramineo-Lenhosa + Campinarana Florestada
Campinarana/ Floresta Ombrofila

P PN W W DN W 0w s~ O

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial

Coordenador: Técnico:
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Variavel - COBERTURA E USO

Floresta Estacional Semidecidual Submontana

Floresta Estacional Semidecidual Submontana + Vegetacéo Secundaria + Agricultura
Floresta Ombrdfila / Floresta Estacional

Floresta Ombréfila Aberta Submontana

Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas

Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas + Floresta Ombréfila Aberta das Terras Baixas

PR RN R W R

Floresta Ombréfila Densa Submontana

Floresta Ombroéfila Densa Submontana + Floresta Ombrofila Aberta Submontana +
Vegetacdo Secundaria

N

Influéncia Urbana

Massa d'agua

Pecuéria (Pastagem)

Pecuéaria (Pastagem) + Vegetagdo Secundaria
Savana Arborizada

Savana Parque + Savana Arborizada + Agricultura
Vegetacao Secundaria

Vegetacdo Secundaria + Agropecuaria

A W N WODN B OO WD

Vegetacdo Secundaria + Pecudria (Pastagem)

C. Discussao do Risco Geotécnico

A partir do cruzamento das informacfes apresentadas no Quadro 3.6.3.11-1 e da aplicacédo do
algoritmo matematico desenvolvido e brevemente explanado anteriormente, obteve-se como
resultado o Mapa de Vulnerabilidade Geotécnica - 2517-00-EIA-MP-2010-00 apresentado no
Caderno de Mapas, sobre o qual foi gerada a Figura 3.6.3.11-3 para visualizacdo da distribuicao

espacial da vulnerabilidade geotécnica ao longo da LT.
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Figura 3.6.3.11-3 - Risco geotécnico na LT 500 kV Manaus - Boa Vista e Subestacdes Associadas
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Nota-se que na porc¢do sul do tragado da LT, préximo & cidade de Manaus, onde ocorrem 0s
arenitos da Formacdo Alter do Chédo, a vulnerabilidade geotécnica apresenta os valores mais
altos, associados, justamente, ao fato de serem o0s arenitos bastante friaveis e, portanto,
facilmente erodiveis. Desta forma, qualquer corte de estrada para acesso ou para fundagdo de
torres devem tomar extremo cuidado, na medida que podem causar processos erosivos, tais
como ravinamentos e vogorocamentos. Estas fei¢cbes erosivas sdo comumente avistadas nos
cortes de taludes, ao longo da BR 174 (Figura 3.6.3.11-4). Na sequéncia sedimentar da formacao
Alter do Chéo, sob os arenitos, ocorrem argilitos que, comparativamente, apresentam maior
coesdo e sdo menos friaveis, mas que merecem também devida atencéo durante a instalacdo de

acessos ou fixacéo de torres.

Ainda sobre as formacdes Alter do Ch&o, ocorre uma espessa camada de depdsitos argilosos que,
de certa forma, “protegem” os arenitos dos processos erosivos, uma vez que formam uma
cobertura de material mais coeso e menos friavel. Estas camadas de argila ocorrem na area da
Subestacéo Isidoro Letchuga, no inicio do tracado da LT. Aconselha-se priorizar a construcéo de

acessos e fixac@o de torres sobre estas coberturas.

sobre os arenitos friaveis da formacgao Alter do Ch&o

Coordenador: Técnico:
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Ainda neste trecho de maior vulnerabilidade geotécnica na porgdo sul da LT, merecem destaque
0os Arenitos do Grupo Trombetas que se apresentam altamente fridaveis, gerando grande
ocorréncia de cavidades, assunto tratado mais especificamente no item de espeleologia deste
EIA. As encostas ingremes e declivosas que ligam os fundos de vale dos igarapés até o topo
aplainado dos Planaltos configuram areas de maior vulnerabilidade geotécnica. Este é
certamente o ponto mais critico do tragado da LT, em virtude da ocorréncia de cavidades. A
formagdo das cavidades estd associada & erosdo subterrdnea dos fluxos hidrogeoldgicos
orientados, principalmente, pelas fraturas e falhas no préprio macico rochoso. Estas cavidades se
formam pela passagem dos fluxos subterraneos que exfiltram, sobretudo nas encostas e fundos
de vale, onde afloram os Arenitos. O risco de instabilizacdo de tetos ou paredes define o alto
risco da construcdo de acessos e, principalmente, da fixacdo de torres. Porém, as coberturas
argilosas também recobrem estes Arenitos no topo dos Platds e novamente criam uma
“protecdo”. Neste caso, a espessura, maior que 20m, em alguns trechos, garantem um
distanciamento do corpo arenitico onde ha ocorréncia de cavidades. O desenho esquematico da
Figura 3.6.3.11-5 ilustra a ocorréncia das cavidades no substrato de Arenitos do Grupo
Trombetas (Formagdo Nhamunda) e da sobreposi¢do das coberturas de depositos de argilas. O
esquema ainda representa as formacdes vegetais associadas aos tipos de substrato,
representando uma catena desde o topo dos Platés aos fundos de vale dos igarapés, onde
espraiam-se 0s sedimentos das planicies de inundagdo. Novamente, a os pontos de fixacdo de
torres e areas para abertura de acesso devem ser priorizadas em direcdo as Coberturas Argilosas,

que podem ser identificadas através de estudos de sondagem, por exemplo.
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Figura 3.6.3.11-5 - Desenho esquematico da sobreposicédo das Coberturas Argilosas sobre os Arenitos da
Formagdo Nhamunda (Grupo Trombetas) com as respectivas respostas das formacgdes vegetais

Coordenador: Técnico:

10/11 3.6.3.11 - Vulnerabilidade Geotécnica



f ¥ Ernlno i i NE
8 cologyBrasil \{NE/

2517-00-EIA-RL-0001-02 LT 500 KV MANAUS - BOA VISTA E SUBESTAGOES ASSOCIADAS

M de 2014 - Rev. n° 01 .
arco de ev.n Estudo de Impacto Ambiental - EIA

Ainda no final deste trecho de maior vulnerabilidade geotécnica ocorrem fei¢cbes erosivas sobre
os arenitos da Formacdo Prosperanca, também bastante friaveis e susceptiveis a processos
erosivos, quando expostos. Deste modo, qualquer corte de estrada para acesso ou fundacédo para
torres também podem gerar processos de ravinamentos e vogorocamentos. As ocorréncias desta
formagdo ndo sdo tdo continuas na paisagem, podendo ser evitadas na escolha dos tragados de
acessos, faixa de serviddo ou locais de fixagdo de torres. Mais uma vez, as coberturas argilosas
recobrem esta area e podem ser priorizadas.

Em direcdo norte, o tracado da LT passa a percorrer terrenos cristalinos que apresentam
espessos mantos de intemperismo que apresentam pouco risco a movimentos de massa por
instabilidade de taludes e relativa coesdo, tornando-os comparativamente menos susceptiveis a
processos erosivos superficiais ou subsuperficiais. As ravinas e vogorocas podem ocorrer a medida
gue a exposicdo de seus solos ao impacto direto das chuvas ndo seja evitada ou que taludes
ingremes sejam (mal) feitos.

Esta condicdo recobre a maior parte do tracado da LT, até a cidade de Boa Vista em Roraima,
definindo, portanto, baixo risco geotécnico. Porém ressalva seja feita as areas de maior
declividade das encostas sob dominios geomorfologicos mais elevados. Os mantos de
intemperismo poderédo instabilizarem-se dependendo dos niveis pluviométricos e da declividade
das encostas. Certamente, o regime pluviométrico deve ser respeitado no cronograma de obras.

Neste sentido, destaque deve ser dado as serras isoladas e inselbergs, localizadas na porcéo
central e norte da LT. Nestes trechos ha maior risco de ocorréncia de deslizamentos de terra
tanto nas areas concavas, onde ha concentracéo de fluxo de sedimentos e outros materiais, como
nas partes convexas em que a declividade, contato solo-rocha e estrutura litolégica podem
contribuir de maneira decisiva na maior incidéncia de movimentos de massa. Vale, portanto,
evitar tais areas na fixacao de torres e na abertura de acessos.

Por fim, valido chamar atencéo para as areas de inundagéo nas planicies fluviais, areas de baixio
e areas inundaveis, geralmente caracterizadas por depésitos arenosos altamente friaveis e com
niveis freaticos elevados, susceptiveis a alagamentos. Apesar de dificultarem as vias de acesso,
estas areas ndo apresentam riscos maiores para a fixacdo das torres. Os ditos solos moles,
associados a depésitos de argila plastica ou depodsitos organicos (organossolos), ocorrentes
também nessas areas inundaveis devem ser evitados por ndo suportarem mecanicamente
nenhuma estrutura ou pavimentacéao.

Em relacdo aos procedimentos de instalacdo da Linha de Transmissdo, as medidas de controle
ambiental necessarias para a mitigacdo dos Riscos Geotécnicos, sdo apresentadas no item 3.6.9
deste EIA.
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