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Resumo O monitoramento das encostas naturais, assim como dos corpos de aterro e dos taludes
de corte, sdo importantes ferramentas para reducdo dos eventos de instabilidade geotécnica,
principalmente nas estacdes de maior incidéncia pluviométrica. Este trabalho possui como objetivo
a proposicao de uma metodologia de identificagdo dos gatilhos geotécnicos de movimentacao de
massa nos taludes ferroviarios, associada ao cadastramento de cortes e aterros marginais a malha,
a registros do indice pluviométrico acumulado no trecho e aos acidentes levantados. Para tal, o
programa experimental configurou-se com um levantamento cadastral dos taludes ferroviarios
(cortes e aterros) e aterros de um trecho piloto da malha ferroviaria da empresa MRS, localizado no
Ramal do Paraopeba, estado de Minas Gerais. Em adi¢do, sdo levantadas as condicbes de
drenagem superficial e subsuperficial, as caracteristicas de interven¢des antropicas e as
modificagcdes indutoras dos processos de instabilizacao e a vulnerabilidade potencial dos macigos.
Por fim, incorporou-se o histérico de deslizamentos de obras de terra e indices pluviométricos da
respectiva regido de modo a identificar os gatilhos geotécnicos potenciais para a movimentagao de
massa. O cadastramento geoldgico-geotécnico dos taludes marginais e as correlagbes entre os
acidentes registrados e indices pluviométricos sdo metodologias relevantes para a previsdo de
potenciais ocorréncias de deslizamentos. Verificou-se uma boa associagdo entre os registros de
deslizamentos e 0 mapeamento de risco geotécnico, porém uma baixa associagao entre 0s mesmos
registros e as isoietas geradas com base no histérico pluviométrico da regido. Esta ultima se deu
devido a baixa densidade de dados pluviométricos e a ma distribuicdo dos pluvidbmetros ativos na
regido. Este trabalho demonstra que as identificagées dos gatilhos geotécnicos auxiliam os gestores
na tomada de decisdes, e permitem a adocédo de medidas operacionais de circulacédo de trens mais
eficientes as condicdes locais.

Palavras-Chaves: No maximo quatro palavras-chaves

1. INTRODUCAO baseia-se, fundamentalmente, nas distingbes
entre agentes predisponentes e efetivos [5].

Os tracados das malhas ferroviarias s&o,
muitas vezes, margeados por taludes

passiveis de frequentes movimentacdes

O primeiro grupo, correspondente aos agentes
predisponentes, refere-se ao conjunto de

coletivas de massas de solo e rocha, com
consequéncias danosas que implicam em
perda de transportes, restricbes de
velocidades e interrupgéo do trafego [1-4]. Tais
movimentos podem ser classificados de
acordo com o mecanismo de ruptura em
taludes, suas propriedades e as caracteristicas
dessa falha geolégica. Neste contexto, estudos
descrevem que a identificacdo dos gatilhos
geotécnicos para a movimentacdo de massa

caracteristicas intrinsecas, ou seja, em fungéo
das condicbes naturais do talude, isentas de
quaisquer acdes antropicas. Dentre as
varidveis condicionantes, sdo citadas as
caracteristicas geologico-geotécnicas e a
respectiva revelacdo da estratigrafia local,
além da geometria do talude e as condi¢bes
ambientais referentes a regiao de estudo [6].
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Os agentes efetivos, por conseguinte, séo
definidos como o conjunto de elementos
externos desencadeadores das
movimentacdes de massa, nos quais se
incluem a agao antropica, terremotos, erosdo e
fatores climéticos. Nesse aspecto, estudos
apontam que as chuvas representam um dos
maiores agentes desencadeadores dos
processos de instabilizagdo de taludes [4]. A
infiltracdo da chuva promove a saturagdo do
solo, e o fator de seguranca da encosta é
reduzido pelo aumento da poropressdo e o
consequente decréscimo da tensao efetiva
entre os grdos do solo, além do aumento do
peso e o respectivo acréscimo das tensdes
cisalhantes solicitantes [7].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
realizar o mapeamento de gatilhos geotécnicos
de movimentacdo de massa em taludes
ferroviarios aplicados no trecho do Ramal do
Paraopeba, parte integrante da ferrovia Linha
do Centro, no estado de Minas Gerais, Brasil.
Neste  estudo, deseja-se  realizar o
mapeamento de risco geotécnico do trecho e a
construcao de isoietas com base em histérico
pluviométrico da regido, de forma a possibilitar
relaciond-los com as ocorréncias de
deslizamentos de terra ao longo do trecho.

Para este fim, este artigo esta estruturado da
seguinte forma: a segunda sec¢éo apresenta o
programa experimental desenvolvido pelo
estudo, abordando a descricdo do estudo de
caso, seguido da avaliacdo histérica dos
registros de deslizamentos de terra ocorridos
na regido, o processo de levantamento
cadastral geoldgico-geotécnico e a avaliagdo
da incidéncia pluviométrica; a terceira se¢éo
trata dos resultados e das discussoes; e,
finalmente, a quarta sec¢do apresenta as
consideracoes finais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricédo do Estudo de Caso: Ramal do
Paraopeba — MG

O ramal do Paraopeba corresponde a uma
linha ferroviaria de 160 km sob operacao da
MRS Logistica, que conecta a Linha do Centro
em Congonhas/MG ao municipio de Belo
Horizonte no estado de Minas Gerais, Brasil. O
tracado da ferrovia dispde-se na dire¢do norte,
com um total de 12 estacbes ativas,
percorrendo os municipios de Congonhas/MG,

Jeceaba/MG, Belo Vale/MG, Moeda/MG,
Marinhos/MG, Fécho do Funil/MG,
Sarzedo/MG, I|birité/MG, Brumadinho/MG e
Belo Horizonte/MG [8]. Nesse contexto, o
estudo de caso contemplou um trecho de 112
km do Ramal do Paraopeba, com marco
guilométrico inicial em km 504,00 e final em km
616,00, apresentado na Figura 1.
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Fig. 1 (a) Localizag&o do trecho ferroviario do
estudo de caso no Ramal do Paraopeba, MG com
marco inicial no km 504,00 e final em km 616,00;

(b) Mapa de Declividade [9]; e (c) Mapa Pedolégico
da regido [10].

O relevo regional da zona onde o trecho
ferroviario se enquadra €é marcado por
enclaves (Figura 1b) e alguns relevos de
maiores altitudes, que possuem coberturas
pedolégicas pouco desenvolvidas que
proximamente margeiam o tracado da linha.
Em termos pedoldgicos (Figura 1c), a extensdo
da ferrovia percorre sob pedogenética
majoritdria dos Cambissolos Haplicos (km
504,00-584,00), com ocorréncias de
Neossolos Litélicos entre os km 587,37—
588,49 e de Argissolos Vermelho-Amarelos
entre os km 588,49-616,00. De acordo com a
Embrapa [10], os Argissolos representam
26,9% do territério brasileiro e séo
caracterizados por apresentar acumulacdes de
argila no horizonte B. J& os Cambissolos
apresentam horizontes pouco desenvolvidos,
com horizonte B incipiente, que surgem
proximos a relevos fortemente ondulados ou
montanhosos. Adicionalmente, é destacado
gue, quando manifestados em taludes de
encostas, os cambissolos apresentam maior
susceptibilidade a processos de erosao
[10,11].

Dessa forma, o mapeamento e a identificacdo
de zonas de risco de deslizamento geotécnico
se tornam ainda mais relevantes para o trecho,
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uma vez que a ocorréncia de movimentacao de
massa pode apresentar um impacto de maior
criticidade devido a distancia ao eixo da linha
(entre 1,50m e 10m, com valor médio de 2,50
m) que impactam na operacdo Ccomo

interrupcdo ou restricdo do trafego. Na Figura
2, € apresentado um deslizamento ocorrido no
ramal em 2017 no km 599,124, em que ha
interferéncia da movimentacdo de massa pelo
alcance na linha ferroviaria.

Deslizamento ocorrido em 04/0Out/2017 no
km 599,124.

F g. 2“‘

2.2. Andlise Direta de Registros Histéricos
de Deslizamentos de Taludes

O banco de dados de registros incidentes foi
compilado pela operadora ferroviaria e
apresenta todos o0s eventos que causaram
impacto na operagéo da linha da ferrovia. Nele
incluem-se causas variadas de incidentes,
como, por exemplo, falhas nos equipamentos,
na superestrutura ou na infraestrutura,
descarrilamentos, e até mesmo eventos
extremos de invasdao a via. Dessa forma, o
inventario de deslizamentos de terra foi
elaborado a partir do levantamento de todas
ocorréncias registradas no trecho desde 2015
até o dltimo ano com o inventario finalizado
(2018). O registro detalha a data, o tipo de
incidente e o trecho inicial e final do local da
ocorréncia dos eventos de deslizamento de
terra, que séo as informacdes essenciais para
a validacéo dos mapas de risco geotécnico.

Para selecdo dos registros validos, foram
utilizados os seguintes critérios: (1) foram
excluidos os registros com precisdo de
localizacdo inferior a 500 m; e (2) incidentes
nao relacionados aos eventos geotécnicos,
como queda de &rvores, também foram
desconsiderados. De acordo com o registro, 0s
deslizamentos de terra considerados na

analise sdo classificados como: queda de
rochas e fluxo de detritos; fuga de aterro;
desbarrancamento; e o termo genérico “queda
de barreiras”, que nao estda definido
especificamente nas fontes originais.

Dezenove eventos de movimentacdo de
massa foram registrados no trecho no periodo
do inventario (2015-2018), resultantes de
gueda de barreira e queda de barreira ou bloco
de rocha no gabarito da linha, que ocorreram
ao longo das encostas marginais a linha, dos
quais doze causaram a interrupgdo total do
trafego (Tabela 1).

Tabela 1: Incidentes registrados no trecho entre
km 504,00 e km 616,00 no periodo de 2015 a
2018 e o respectivo impacto na operacdo da linha.

Data Impacto Inicial Final
(km) (km)
04/12/2017 | Interrupgdo | 504,11 507,54
20/03/2015 | Interrupgdo | 509,21 517,04
23/03/2015| Restricao 509,21 517,04
05/12/2017 | Restricao 523,64 531,56
08/02/2015 | Interrupgdo | 531,56 533,80
08/03/2015 | Interrupgcéo | 531,56 533,80
20/01/2016 | Restricdo 531,56 533,80
13/12/2016 | Restricdo 539,51 541,42
25/11/2016 | Restricdo 548,13 556,21
14/12/2016 | Interrupcdo | 548,13 556,21
19/01/2016 | Restricdo 563,31 567,81
19/01/2016 | Restricao 569,66 576,35
19/01/2016 | Restricao 569,66 576,35
08/03/2018 | Interrupg¢do | 579,90 582,30
05/10/2016 | Interrupgdo | 587,02 589,45
28/02/2018 | Interrupg¢édo | 587,02 589,45
14/01/2017 | Interrupgéo | 595,56 597,48
26/01/2016 | Restricdo 610,31 614,38
08/12/2016 | Interrupcéo | 614,38 616,70

Sequencialmente, os dados apresentados na
Tabela 1 foram formatados em planilhas
estatisticas e processados. ApGs a tabulagéo,
os dados foram exportados para um ambiente
SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) e
georreferenciados no  software gratuito
QuantumGIS (https://qgis.org/pt/site/),
tomando-se como base o marco quilométrico
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dos pontos, uma vez que se encontravam
indisponiveis as coordenadas geograficas.

2.3. Levantamento Cadastral Geotécnico

A morfometria do talude e as caracteristicas do
solo variam localmente com a litologia, a
morfologia, o clima e a historia geologica [11].
A espessura do solo, a cobertura vegetal e sua
contribuicdo com a resisténcia do solo, e as
condicdes de infiltracdo locais séo peculiares a
um local geografico e podem induzir condi¢des
de estabilidade varidveis em resposta as
chuvas. O levantamento cadastral geotécnico-
geoldgico fundamentou-se em visita em campo
e avaliacdo do complexo geologico (natureza
petrografica, estado de alteragdo por
intemperismo, acidentes tectbnicos, atitude
das camadas — orientagdo e mergulho, formas
estratigraficas, intensidade de diaclasamento,
etc.), complexo morfolégico (inclinagcéo
superficial, massa, forma de relevo), complexo
climatico-hidroldgico (clima, regime de &guas
metedricas e subterraneas), gravidade,
temperatura e tipo de vegetagdo original dos
taludes ferroviarios marginais.

O estudo contemplou a analise de dados
provenientes de visitas técnicas para a
avaliagdo in situ da geologia local e das
caracteristicas geotécnicas dos taludes
existentes, afloramentos rochosos e processos
de erosbes. As inspec¢bes visuais foram
realizadas pela equipe técnica da operadora
ferroviaria nos taludes marginais, atentando-se
para a identificagdo de possiveis superficies de
ruptura, presenca de descontinuidades, fendas
de tracdo e juntas abertas nos cortes e aterros
dos taludes marginais. A inspecdo ocorre
anualmente ao longo do tracado da malha
ferroviaria, na qual classificam-se os taludes
em seis grupos de risco geotécnico, ordenados
sequencialmente de acordo com as condi¢cbes
de estabilidade verificadas pelo levantamento
cadastral em campo:

¢ RO: sdo solos com baixa coesao e propicios
a erosdes profundas e/ou rocha pouco
fraturada, sem inclinacdo favoravel a
gueda, sem blocos e sem presenca de
negativos.

e R1: correspondem aos solos com baixa
coesdo e propicios a erosbes superficiais
e/ou rocha pouco fraturada, com
xistosidade favoravel a queda, poucos
blocos e sem presenca de negativos;

e R2: sd@o solos sem coesdo e propicios a
erosoes superficiais elou rocha
mediamente fraturada, xistosidade
favoravel a queda, poucos blocos e sem
presenca de negativos;

¢ R3: trata-se de solos com identificacdo de
iminéncia de erosdo ou cunha e/ou rocha
muito fraturada, com xistosidade favoravel a
gueda, com pequenos blocos e sem
negativos;

e R4: 0s solos desse grupo apresentam
alguns deslizamentos, com processo de
erosdo mediano; quando rochas, sdo muito
fraturadas, com xistosidade favoravel a
gueda e com pequenos blocos e negativos;

e R5: representam o0s solos com cunhas
visiveis, processo de erosdo avancado e/ou
rocha muito fraturada, com xistosidade
favordvel a queda, grandes blocos e
negativos, e contato solo-rocha bem
definido.

Em sintese, os dados do levantamento
cadastral geoldgico-geotécnico para o trecho
avaliado do Ramal do Paraopeba, MG, foram
avaliados em um intervalo temporal de 2017 a
2020. Os dados do levantamento cadastral
geoldgico-geotécnico, assim como 0s pontos
do inventario de ocorréncias, foram tratados e
georreferenciados. Na sequéncia, 0
mapeamento do risco geotécnico procedeu-se
a partir do estimador de densidade de Kernel
(mapa de calor) para a identificagéo das areas
de maior risco geotécnico de acordo com 0s
dados levantados.

2.4. Avaliacéo da Incidéncia Pluviométrica
A identificacdo de éareas de maior
suscetibilidade a chuvas intensas é uma fonte
de informacgdo de importancia irrefutavel para
a avaliacdo dos padrdes espaciais de
precipitacdo que desencadeiam movimentos
de massa. Cada area fisiogréfica € sujeita a um
regime de chuvas diferente, com intensidades,
duragbes, padrbes tipicos. Um melhor
conhecimento da variagdo da precipitacéo,
através de mapeamentos de previsédo de sua
distribuicéo espaco-temporal, pode
representar um progresso significativo na
definicdo de sistemas de alerta de eventos
hidrogeomorfoldgicos extremos. No entanto, a
modelagem espacial dessa variavel depende,
em grande parte, da qualidade e
disponibilidade de séries de dados de
observacdes de superficie.
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As séries historicas de precipitacdo sao
disponibilizadas pelo Portal Hidroweb
(www.hidroweb.ana.gov.br) da  Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), assim como as
coordenadas geogréficas das estacbes
disponiveis na regido de analise. Os
pluvidmetros foram selecionados em um raio
de 50 km do tracado da linha, como
apresentado na Figura 3, na qual 26 estacdes
permanecem ativas e com registro de dados
completos, 9 estacdes estao ativas e com série
historica incompleta e 134 estagdes
encontram-se em inatividade (correspondente
a 79,29% das estacdes da regido).

REDE DE PLUVIOMETROS NA REGIAO DO
'S RAMAL DO PARAOPEBA - MG

Localizagdc no estade de Minas Gerais

= i
R ‘ || — Tragado Ferroviario (km 504,00-616,00)

Estagdes Pluviométricas
“ @ ® Ativas (Dados Completos)

Ativas (Dados Incompletos)
9 Estages

L4
-
L .
¢ °
3 A han s, t. @ Inativas

- 2 134 Estagbes

Fig. 3 Distribuicédo espacial dos pluvidmetros
distanciados a no maximo 50 km do tragado da
linha

Por fim, os dados das estacdes pluviométricas
foram espacializados e interpolados de acordo
com o método do inverso da poténcia das
distancias, IDW (Inverse Distance Weighting)
[13], para a criagdo das isoietas da regido
analisada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Ramal do Paraoapeba — MG corresponde a
um trecho ferroviario sob operagdo da MRS
sujeito a recorrente  ocorréncia  de
deslizamentos de terra, afetando a operacgéo e
a manutencéo da linha. Portanto, este trabalho
visou atender a uma necessidade de
aprofundamento do estudo sobre os eventos
de deslizamentos de terra no trecho em

guestéao.

Dessa forma, € importante avaliar o0 risco
geologico-geotécnico de um talude pela
regionalizagao de dados de um local especifico
em alerta e para a avaliacdo de riscos de
deslizamentos de terra. Em primeiro lugar,
realizou-se o0 levantamento  cadastral
geoldgico-geotécnico de diagndstico de risco

dos taludes ferroviarios e o0 mapeamento dos
cenérios de acordo com o intervalo temporal
de 2017 a 2020, conforme apresentado na
Figura 4. Os mapas de riscos geotécnicos sao
ferramentas utilizadas para identificar as areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
terra, permitindo a delimitacdo dessas regides
com o auxilio de visitas de campo, modelos
digitais de terreno (via SIG), dados
geotécnicos, dados histéricos de séries
pluviométricas e / ou modelagem numérica.

De acordo com a Figura 4, foi possivel avaliar
a evolucdao do risco geotécnico para trechos da
regido de estudo (km 504,00-616,00). No
mapeamento referente ao ano de 2017
(Figurada), observaram-se diferentes
classificagbes de risco geotécnico dos taludes
ferroviarios ao longo do tracado da malha e,
assim, subdividiu-se em dois trechos
majoritariamente de risco mais elevado de
acordo com o levantamento cadastral
realizado em campo. O primeiro trecho se
estende do km 507,00 at¢ o km 512,00,
préximo aos municipios de Congonhas e
Jeceaba, MG, com risco classificado como R4,
enquanto o segundo trecho, localizado no
municipio de Brumadinho entre o km 560,00 e
o km 583,00, foi mapeado como risco R5.

Posteriormente, foram adicionados para cada
ano pontos no mapeamento de risco
geotécnico. Ou seja, em 2018 (Figura 4b),
foram feitos levantamentos em pontos além
dos ja realizados em 2017 e/ou redundantes
(na mesma posicdo dos anteriores) para
aumentar a abrangéncia do mapeamento de
risco geotécnico e retificar (e/ou ratificar)
alguns pontos anteriormente analisados. O
mesmo foi feito para 2019 e 2020,
complementando e retificando (e/ou
ratificando) alguns pontos do mapa geotécnico
de 2018 e 2019, respectivamente. Desta
forma, cumulativamente nos cenarios futuros
(2018, 2019 e 2020), observa-se a partir do
acréscimo de novos dados cadastrais
(representados pelos pontos na Figura 4) a
densificacdo nos trechos entre os km 570,15—
579,87 e km 509,17-507,46 nos cenarios de
2018, e a inclusdo de novos pontos
cadastrados entre km 532,19-534,39, km
544,10-544,80 e km 603,81-616,37 com
mapeamento de risco R5 nos cenarios de 2019
e 2020.
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Fig. 1 Mapeamento do Risco Geotécnico do trecho
do Ramal do Paraopeba, MG, para os anos de
2017, 2018, 2019 e 2020, categorizados em R1,
R2, R3, R4 e R5.

A Figura 4 demonstra, portanto, a importancia
da realizacdo de um mapeamento do risco
geotécnico para os trechos da ferrovia e a
necessidade de complementacdo de
informagfes ao longo de todo o trecho e da
ratificacdo e/ou retificacdo dos pontos ja
analisados. Este mapeamento serve para
melhorar o gerenciamento do trecho em
operagdo e para auxiliar a  definicdo dos
futuros pontos a serem analisados (de forma a
densificar as informagbes e aumentar a
cobertura de dados sobre o todo o trecho).
Esses mapas séo, portanto, fundamentais para
a tomada de decisdo e a implantacdo de
sistemas de alerta, pois permitem informar aos
gestores e autoridades o risco da ocorréncia
de deslizamentos.

Adicionalmente, uma vez realizado o
mapeamento de risco geotécnico do trecho em
estudo, realizou-se um estudo do histérico de
pluviometria na regido para buscar analisar
uma correlagdo das ocorréncias de
deslizamentos registrados com os indices
pluviométricos histdricos da regido. Foram,
portanto, utilizados os dados de chuva
disponiveis na regido (ver Figura 3) durante os
meses de Dezembro-Janeiro-Fevereiro devido

a maior pluviometria e maior ocorréncia de
deslizamentos registradas no trecho (Tabela
1). A partir desses dados com base em um
inventério histoérico do periodo de 1977 a 2006,
utilizou-se o método do inverso da poténcia
das distancias, IDW (Inverse Distance
Weighting), para a criacdo das isoietas da
regido analisada.

A Figura 5 apresenta as isoietas geradas para
a regido em estudo, considerando os
trimestres de Dezembro-Janeiro-Fevereiro, 0s
pontos onde foram registrados deslizamentos
de terra afetando a operacdo da linha durante
o periodo de 2015 a 2018 (ver Tabela 1), e 0
mapeamento de risco geotécnico resultante
em 2020.

*  IMAPEAMENTO DE RISCO GEOTECNICO)
RAMAL DO PARAOPEBA - MG
TRECHO km 504,00-616,00

Ocorréncia registrada na localidade
<1 1 ocorréncia
2} 2 ocorréncias
= | 3} 3 ocorréncias
Isoietas do Total Trimestral [em mm]
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800
— 825
— 850
875
3 900
=025
— 950
— 975
Risco Geotécnico

® R2
.| ®R3
‘| @ R4
® RS
«+ Linha Ferroviaria

Fig. 5 Identificacdo dos gatilhos geotécnicos de
movimentacdo de massa nos taludes ferroviarios
do Ramal do Paraopeba — MG (km 504,00—
616,00)

Percebe-se na Figura 5 uma boa correlacao
entre as localizacbes das ocorréncias de
deslizamentos de terra registrados ao longo do
trecho estudado do ramal de Paraopeba — MG
e 0 mapeamento de risco geotécnico do trecho
realizado neste estudo. Além disso, é
importante verificar que a maior parte dessas
ocorréncias (entre os km 504,00-584,00) se
deu em regido de cambissolos que
apresentam horizontes pouco desenvolvidos e
alta susceptibilidade a erosdo [10]. Com
relacdo as isoietas apresentadas, verificou-se
uma boa correlacdo da ocorréncia registrada
mais ao Norte (no final do trecho) com os altos
indices pluviométricos para a regido. No
entanto, apesar de alguns estudos apontarem
uma importante associagcao entre eventos de
chuvas fortes com maior susceptibilidade de
ocorréncia de deslizamentos [5], constatou-se
gue o0s demais pontos de registros de
deslizamentos estédo localizados em regides
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com indices pluviométricos historicamente
menores.

Cabe ressaltar, entretanto, que Campos e Paz
[14]  verificaram a  importancia da
espacializacdo dos dados pluviométricos,
principalmente para estudos de eventos
extremos. E, no caso deste estudo, conforme
demonstrado na Figura 3, a distribuicdo
espacial dos pluvibmetros ativos nesta regido
€ demasiadamente esparsa (especialmente
nas proximidades da via, onde apresentou
apenas um pluvibmetro em atividade). Torna-
se, portanto, necessario otimizar a obtencao
desses dados pluviométricos, seja
aumentando a densidade da distribuicdo
espacial dos pluvibmetros, seja através da
utilizacdo de radares meteorolégicos. Este &
um estudo que podera futuramente ser
realizado, possibilitando a complementacdo
das informagbes obtidas em campo (como
demonstrado pelo mapeamento geotécnico)
de forma a otimizar a prevencao e reducéo de
riscos de deslizamentos na regido.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento das encostas naturais, assim
como dos corpos de aterro e dos taludes de
corte, € uma importante ferramenta para a
reducdo dos impactos e prevengdo de
deslizamentos de terra durante eventos de
instabilidade geotécnica, principalmente nas
estacdes de maior incidéncia pluviométrica.
Destaca-se, assim, que os deslizamentos de
solo estao entre os mais abundantes entre os
deslizamentos superficiais. Apesar do seu
tamanho limitado, eles podem acarretar
obstrucéo das vias, com impactos no indice de
Trem Hora Parada (THP) e, até mesmo, em
perdas do produto transportado.

Por esse motivo, a avaliagdo de riscos de
deslizamentos de terra tornou-se uma tarefa
urgente que pode ajudar as autoridades a
reduzir os danos causados por deslizamentos
de terra através de um gerenciamento
adequado do wuso da terra para O
desenvolvimento de infraestruturas e protecao
ambiental. Esse conhecimento é crucial para
desenvolver melhores estratégias de alerta
para mitigar o risco geo-hidrolégico e reduzir
os danos socioecondmicos. Este artigo fornece
uma contribuicdo para desenvolver melhores
estratégias de alerta para mitigar os riscos

relacionados a ocorréncia de deslizamentos de
terra.

O estudo de caso do ramal do Paraopeba,
trecho ferroviario sob operacdo da MRS em
Minas Gerais, foi utilizado para analisar a
elaboracdo de gatilhos geotécnicos de
movimentos de massa em taludes devido a
grande quantidade de ocorréncias de
deslizamentos de terra, ocasionando impactos
na operacao da via. Através do cadastramento
geoldgico-geotécnico dos taludes marginais,
da obtencdo de histérico de indices
pluviométricos da regido, e de registros dos
deslizamentos de terra provocando acidentes
na via, buscou-se realizar correlagbes de
forma possibilitar a previsédo/prevencdo de
potenciais ocorréncias de deslizamentos. Os
resultados deste trabalho identificaram uma
boa associacdo entre o0s registros de
deslizamentos e o0 mapeamento de risco
geotécnico, porém uma baixa associacao entre
0S mesmos registros e as isoietas geradas
com base no histdrico pluviométrico da regido
(devido a baixa densidade de dados
pluviométricos e a méa distribuicdo dos
pluvidmetros ativos na regido). Portanto, este
trabalho demonstra que as identificagfes dos
gatilhos geotécnicos auxiliam os gestores na
tomada de decisfes, e permitem a adocéo de
medidas operacionais de circulagdo de trens
mais eficientes as condicdes locais.
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