Operacao Urbana Consorciada da Regido do Porto do Rio
V Situagao Atual e Futura

4. CARACTERIZAGCAO DO SOLO
4.1. GEOLOGIA: Aspectos Geoldgicos, Geotécnicos e Geomorfolégicos

4.1.1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O conhecimento do substrato de areas que serdo objeto de intervengdes € essencial para se
garantir o sucesso do empreendimento e minimizar custos futuros com a corre¢cdo de
problemas geoldgico-geotécnicos. Dessa maneira, pretende-se aqui diagnosticar os terrenos
suscetiveis a processos do meio fisico através da caracterizagdo dos aspectos geoldgico-
geotécnicos e geomorfolégicos no ambito da Operagdo Urbana Consorciada Porto
Maravilha, para depois serem avaliados os impactos positivos e negativos e propostas
algumas medidas preventivas e mitigadoras.

4.1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a determinagdo dos terrenos suscetiveis aos processos do meio fisico (erosao,

assoreamento, inundacao, escorregamentos, etc.) foram realizadas as seguintes etapas:

o Levantamento bibliogréafico e cartografico acerca dos aspectos geoldgico-geotécnicos,
geomorfoldgicos e histdrico de uso e ocupacgao do solo do Municipio do Rio de Janeiro
e da area da Operacao Urbana Consorciada.

J ldentificacdo de unidades geoambientais ou terrenos, suas caracteristicas e
fragilidades, a partir de uma analise integrada das informagbes levantadas
anteriormente, e elaboragao de diagndstico sintético da area do empreendimento;

o Identificacao das principais acdes passiveis de causar impactos potenciais no ambiente
geoldgico-geotécnico ou componente geoambiental da area de estudo e proposi¢éo de
medidas preventivas e mitigadoras.

4.1.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DA REGIAO

4.1.3.1 Aspectos Geologicos
Para a caracterizagdo do substrato rochoso do municipio do Rio de Janeiro foram
consultados 0 Mapa Geologico do Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:500.000 (CPRM,
2000a) e seu correspondente texto explicativo (SILVA; CUNHA, 2001).

O municipio do Rio de Janeiro é constituido de forma geral por rochas pré-Cambrianas

pertencentes ao Dominio Tectono-magmatico da Serra do Mar, bem como por coberturas
sedimentares fanerozobicas e cenozéicas (CPRM, 2000a; SILVA; CUNHA, 2001).
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Mais especificamente na area do empreendimento, as rochas pré-Cambrianas sao
representadas pela Suite Rio de Janeiro de idade neoproterozéica e Complexo Rio Negro.
As unidades litoestratigrafiacas sedimentares correspondem principalmente a Depoésitos
Alavio-coluvionares, além de aterros compostos por materiais diversos langados sobre

mangues, praias e solos residuais.
Na Tabela 1, a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas principais destas unidades
geoldgicas com relagao as litologias predominantes e seu comportamento geotécnico, € na

Figura 1 sdo ilustradas suas distribuicées na area do empreendimento.

Tabela 1. Unidades litoestratigraficas de ocorréncia na area de estudo

Unidades
Litoestratigraficas

Litologias

Unidades Geotécnicas

Aterros (1)

Materiais diversos
lancados sobre
mangues, praias e
solos residuais

Terrenos altamente heterogéneos constituidos por
entulhos e materiais naturais langados sobre
corpos d agua, lagunas, mangues, alagadigos,
restingas e solos residuais.
Escavabilidade,espessuras e capacidade de
suporte variaveis, dependendo do tipo de material
e técnicas de aterro empregadas.

Depdsitos Alavio-
Coluvionar (2)

Areias, argilas,
cascalhos, restos de
matéria organica e
blocos de rochas.

Sedimentos arenosos e/ou argilosos com
cascalheiras e solos organicos/turfeiras
localizados. Inclui colGvios e depdsitos de talus
interdigitados a sedimentos aluviais. Capacidade
de suporte variavel — muito baixa em camadas
argilosas e orgéanicas e média a alta nas demais.
Escavabilidade é variavel de facil a moderada,
com possibilidade de dificuldades devido a baixa
coesao e nivel d agua raso, além de possibilidade
de recalques diferenciais.

Suite Rio de Janeiro

@)

Biotita granito
megaporfiritico
folheado a milonitico,
dominantemente
peraluminoso
caracterizados como
de derivacéo crustal

Possuem horizontes de solo residual de espessura
variavel com predominio de solo saprolitico e de
rocha alterada (< 3m). Escavabilidade no
horizonte de solo é facil a moderada e nas rochas
muito dificil , detonavel, determinando alta
capacidade de suporte. Comum a presenca de
blocos e matacdes.

Complexo Rio Negro

(4)

Anfibolito, ortognaisse,
metadiorito,
metagabro, gnaisse
granulitico

Possuem horizontes de solo residual de espessura
variavel com predominio de solo saprolitico e de
rocha alterada, recobertos por colGvios com
espessura variavel. Escavabilidade no horizonte
de solo é facil a moderada e na rocha é dificil,
escarificavel e/ou detonavel. Capacidade de
suporte alta a média em fungéo do elevado grau
de fraturamento e folia¢do.

Fonte: Adaptado de CPRM (2000), SILVA; CUNHA (2001), CPRM (2010a).
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Figura 1. Geologia da area da Operagéao Urbana Consorciada Porto Maravilha, destacada no Mapa
(Adaptado de CPRM, 2010a, apresentag@o sem escala).

As rochas da Suite Rio de Janeiro constituem granitides com texturas e estruturas
magmaticas bem preservadas, porém mostram evidéncias de superposicao de deformacao
que imprimiram estruturas microbandadas e gnaissicas (SILVA; CUNHA, 2001). Na area do
empreendimento estas rochas distribuem-se principalmente ao longo dos Morros do Pinto,
Providéncia e da Conceicao, alongados na diregao NE-SW.

As litologias do Complexo Rio Negro, por sua vez, distribuem-se em areas dos Morros da
Gamboa e da Saude, em altitudes inferiores aqueles com exposigao de rochas granitéides
da Suite Rio de Janeiro, entremeadas em area de planicie.

Os Depositos Alavio-coluvionares constituem depositos que apresentam facies proximais
com cascalhos, areias e lamas; constituindo rampas de colivio e depositos de talus,
localizados junto a base e a meia-encosta dos morros. Resultam da agao de fluxos aluviais
e gravitacionais de transporte de materiais de alteragéo das vertentes e sdo constituidos por
material de espessura, extensdo e granulometria variada, que envolve desde argila até
blocos de rocha e matacbes provenientes do embasamento. J& as fases mais distais
ocorrem como sedimentos arenosos e lamosos, eventualmente com cascalheiras,
distribuidos em regides de baixa declividade e ao longo das drenagens (SILVA; CUNHA,
2001).

Destaca-se que parte destes depdsitos, notadamente os terrenos localizados na Regido do
Porto, mais especificamente na Avenida Rodrigues Alves, sofreram aterramento em direcao
as aguas da Baia de Guanabara, conforme o histérico apresentado na Secdo 4.1.4. A

156



Operacao Urbana Consorciada da Regido do Porto do Rio
V Situagao Atual e Futura

descricdo da origem dos materiais constituintes destes aterros aponta que em parte séao
constituidos por material de alteracdo de rochas granitéides-gnaissicas de morros
desmontados e, em parte referem-se a sedimentos arenosos provenientes da Baia da

Guanabara.

De fato, dados de pocos de monitoramento, implantados ao longo da orla, indicam a
existéncia de material de aterro com pedregulhos de até 1,8 m de didmetro, situados a cerca
de 2 metros de profundidade. Estes s@o recobertos por camadas de areia de granulagéao
variada com presenga de pedregulhos na base e de predominancia de textura fina, micacea
a pouco micacea sobreposta.

4.1.3.2 Geomorfologia
Os estudos geomorfologicos foram realizados com base na compilagéo e andlise de dados
bibliograficos e cartograficos, interpretacdo de material cartografico e analise de registro
fotografico realizado durante visitas a area de estudo. Para a caracterizagdo geomorfolégica
da area de estudo foram consultadas a Carta Geomorfolégica da Folha Rio de Janeiro (SF.
23-Z-B), na escala 1:250.000 (CPRM, 2000b) e bibliografias complementares.

O Municipio do Rio de Janeiro apresenta trés importantes grupos montanhosos e alguns
conjuntos de serras menores e morros isolados em meio a planicies circundadas por esses
macigos principais (STORINO, 2002).

Os macigos montanhosos sao representados pelos macicos costeiros da Pedra Branca e da
Tijuca, situados em sua porcao central e em seu extremo sudeste, respectivamente, além do
maci¢o alcalino intrusivo do Mendanha, localizado a norte do municipio. As é&reas de
planicie, localizadas no municipio do Rio de Janeiro, correspondem a Baixada da Baia de
Guanabara, a norte-nordeste e Baixada de Jacarepagud, a sul-sudoeste (CPRM, 2000b).

A &rea abrangida pela regido da Operagao Urbana Consorciada esté inserida na unidade de
relevo Baixada de Guanabara e, conforme destacado, em meio as areas planas desta
unidade de relevo, destacam-se conjuntos de serras menores € morros isolados. Dessa
forma, na &rea do empreendimento foram descritas as formas de relevo do tipo Planicie
Coluvio-aluvio-marinha (122), constituida por agradagao litoranea, e do tipo Morrotes e
Morros Baixos Isolados (222), formados por processos de degradagado, conforme CPRM
(2000b) e apresentacao da Figura 2. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas
principais das formas de relevo que constituem a Unidade de Relevo Baixada da Baia da

Guanabara, na area do empreendimento em estudo.
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Figura 2. Geomorfologia da &rea da Operacao Urbana Consorciada Porto Maravilha,
destacada no Mapa (Adaptagcao: CPRM, 2000b.)

Tabela 2. Caracteristicas das formas de relevo que compdem a Unidade de Relevo Baixada da Baia

da Guanabara na area do empreendimento

Regiao
Geomorfologica/ Formas de s
Unidade de Relevo Cel
Relevo
Planicies- Constituem terrenos Argilo-Arenosos das Baixadas.
Coluvio-Alavio- Superficies subhorizontais, com gradientes extremamente
Marinhas suaves e convergentes a linha de costa, de interface com
os Sistemas Deposicionais Continentais (processos
fluviais e de encosta) e Marinhos. Terrenos mal drenados
com padrao de canais meandrante e divagante. Presencga
de superficies de aplainamento e pequenas colinas
Planicie Flavio- ajustadas ao nivel de base das Baixadas.
marinha/ Baixada Morrotes e Formas de relevo residuais, com vertentes convexas a
da Baia de Morros Baixos retilineas e topos agugados ou arredondados, com
Guanabara Isolados sedimentacéo de collvios,
remanescentes do afogamento generalizado do relevo
produzido pela sedimentagéo flavio-marinha, que
caracteriza as baixadas
litoraneas. Drenagem imperfeita dos fundos de vales
afogados. Predominio de amplitudes topograficas entre
100 e 200m e gradientes suaves a médios.

Fonte: Adaptado de CPRM (2000b)

Na area do empreendimento o tipo de relevo Morrotes e Morros Baixos Isolados é
representado notadamente pelos Morros do Pinto, da Providéncia e da Conceigéo, os quais
sdo constituidos por rochas granitdides e seus materiais de alteragdo, bem como por
depdsitos e rampas coluviais. Os relevos colinosos, entremeados na planicie, representados
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por por¢des dos Morros da Gamboa e da Saude, sédo constituidos por rochas metabasicas
gnaissico-granuliticas. No restante da area distingue-se o tipo de relevo Planicie-coluvio-
aluvio-marinha desenvolvido sobre sedimentos de transicdo entre o ambiente marinho e

continental de origem fluvial e/ou lagunar.

4.1.4 HISTORICO GEOLOGICO DA AREA DA OPERACAO URBANA

Segundo Bento (2006), as areas costeiras sofrem intensa ocupagdo humana mesmo
apresentando ambientes deposicionais dinamicamente instaveis e ecossistemas frageis.
Desta forma, essas areas costumam receber todo o tipo de obras e intervengbes de
engenharia com potencial para alterar ou mesmo extinguir o equilibrio natural destas
regides. Na regiao portuaria abrangida pela Operagdo Urbana, o histérico do processo de
ocupacdo e de intervengbes nao foi diferente — mesmo tratando-se de um ambiente
geologicamente instavel (ndo s6 regido costeira, mas também tratando-se das regides
montanhosas), a area sofreu profundos impactos resultantes do processo de ocupagao

urbana.

Do ponto de vista historico, pode-se afirmar que os terrenos localizados na Regido do Porto,
mais especificamente na Avenida Rodrigues Alves, foram constituidos por aterro sobre as
aguas da Baia de Guanabara. Este aterro estende-se a partir do Mangal de Sao Diogo,
Praia Formosa (ambos nos atuais Bairros de Santo Cristo e Sao Cristovao), até a entao
denominada “Prainha” (atual Pragca Mauad), junto ao Morro de Sao Bento. No sentido oposto,
o aterro estendeu-se das diversas praias e pequenos “piers” com trapiches, juntos aos
morros que circundam os atuais Bairros do Santo Cristo, Gamboa e Saude, até a muralha
estabelecida como Cais de acostamento do novo Porto do Rio de Janeiro (1903-1910)
(C/SUBPC/CCPE, 2009).

Figura 3. S&o Cristévao visto da Praia Figura 4. O Morro do Pinto e a Igreja de Santo
Formosa. As aguas da Baia mostram Cristo dos Milagres, a esquerda, antes do aterro
uma mistura de lodo com material de para construcao do Cais do Porto. A foto, datada
aterro (1905) (IN: C/SUBPC/CCPE, de 1905, mostra a cercania da atual Av. Prof.
2009). Pereira Reis (IN: C/SUBPC/CCPE, 2009).
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O material que compde o aterro € proveniente, principalmente, do Morro do Senado
(C/SUBPC/CCPE, 2009). Segundo Pinheiro e Rabha (2004), com o aterro, surgiu uma
ampla area entre o novo alinhamento do Cais e o antigo litoral. Sua realizacdo estava
garantida pelo aproveitamento das terras provenientes do arrasamento do Morro do Senado
e do depdsito das areias recolhidas da Baia de Guanabara, oriundas da dragagem de
bancos de areia de até 10m de profundida em marés médias. Os desmontes do Morro do
Senado (total) e do Castelo (parcial) forneceriam material necessario para o aterro, além do
arrazamento das llhas dos Meldes e das Mogas. Também foi utilizado material de pequenas
elevagdes situadas nas proximidades da area central da cidade. De acordo com Braga e
Marques, os morros da area central, como os do Senado, Castelo e Santo Antdnio, hoje
arrasados, eram constituidos de biotita-gnaisse, facilmente erodiveis e apresentavam-se ja
decompostos, fato este que contribuiu para facilitar seu desmonte (C/SUBPC/CCPE, 2009).

|
Figura 5. Uma das ilhas desaparecidas no
Saco de Alferes, ja em processo de com parte da linha inicial do cais. Ao
desmonte e inicio do aterro do cais (1905) fundo, o maquinario empregado nas
(IN: C/SUBPC/CCPE, 2009). fundagbes da muralha do cais (1910) (IN:

C/SUBPC/CCPE. 2009).

Figura 7. Desmonte do Morro do Castelo em 1922 (A. MALTA IN:DIDONET, 2001).
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4.1.5 DIAGNOSTICO ATUAL

A caracterizagdo dos materiais geolégicos, aliado ao levantamento dos aspectos
geomorfolégicos da area de estudo, permitem estabelecer, de forma geral, a existéncia de
dois tipos principais de unidades geoambientais, as quais possuem diferentes
caracteristicas e fragilidades do ponto de vista da suscetibilidade geoambiental a diferentes

interferéncias.

A composicdo dos materiais geologicos, suas estruturas e coberturas detriticas, aliado a
identificacdo dos atributos dos terrenos, notadamente forma e inclinagdo das vertentes,
permitem inferir varios problemas de comportamento e de estabilidade de acordo com os
usos atuais e futuros. Na Tabela 3 é apresentada uma sintese dos dois tipos de unidades
geoambientais identificadas na area de estudo, a partir das caracteristicas geologicas,
geotécnicas e geomorfoldgicas levantadas, e apresentadas as principais caracteristicas da
dindmica superficial e fragilidades.

Tabela 3. Caracteristicas das unidades geoambientais identificadas na area do empreendimento

Unidade

. Dinamica Superficial e Fragilidades
Geoambiental

Erosdo em sulcos nos cortes e aterros, sendo mais intensa nos cortes
devido a constituigdo do solo de alteragao,

Queda de blocos, rastejos e escorregamentos nas vertentes de maior
Morros e Morrotes | inclinagdo ou com encostas rochosas

Escorregamento em taludes de corte na transi¢do solo/rocha, comumente
associado a surgéncias de agua;

Instabilidade e queda de blocos por descalgamento em taludes de corte e
em superficies de encosta;

Dificuldade de escavagao, cravagao de estacas e de terraplanagem devido a
presenga de matacdes;

Possibilidade de recalques diferenciais de fundagdes de estruturas devido a
implantacdo sobre matacdes.

Graniticos-gnaissicos

Inundagées localizadas devido a baixa inclinagdo desses terrenos e
dificuldade de escoamento superficial;

Potencial de desenvolvimento de processos erosivos devido a erodibilidade
Planicies coluvio- | dos solos arenosos com baixa coesao e friabilidade dos materiais de aterro;
Risco de desestabilizacdo de paredes de escavacgéo, recalque de fundacdes
e de redes subterrdneas em locais de sedimentos moles com baixa
capacidade de suporte;

Possibilidade de contaminagdo devido a elevada permeabilidade em
sedimentos arenosos e lencol freatico raso.

Risco de assoreamento das areas proximas as interferéncias;

Dificuldades de escavagao devido a abrasao e alta resisténcia em locais
com pedregosidade, notadamente em areas de aterros

aluvionares e aterros

Os terrenos Morros e Morrotes Granito-Gnaissicos sdo constituidos por rochas graniticas e
gnaissico-granuliticas e seus materiais de alteragdo, bem como depdsitos coluvionares.
Estao representados na area principalmente pelos Morros do Pinto, Providéncia (Figuras 8 e
9) e Conceicao, constituidos por rochas granitéides, além dos Morros da Gamboa e da

Saude, formados por rochas metabasicas gnaissico-granuliticas.
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Moldados sobre rochas graniticas suas encostas apresentam maiores declividades que as
observadas em areas compostas por metabasicas, o que aliado a solos rasos, estruturacoes
das rochas e presenca de matacées no solo, propiciam a ocorréncia de processos de
movimentos de massa do tipo rastejos, escorregamentos e queda de blocos, além de
processos erosivos. A ocupacao desordenada e a implantacdo de cortes e aterros de forma
improvisada potencializam a ocorréncia desses processos do meio fisico. Por outro lado,
estes terrenos quando moldados sobre as rochas metabasicas gnaissico-granuliticas
apresentam maiores espessuras de solos coluvionares e maior fraturamento da rocha, o que

conferem menor estabilidade a processos erosivos e relativa menor capacidade de suporte.

Nesses terrenos devem ser avaliadas a possibilidade de ocorréncias de matacdes e a
irregularidade do topo rochoso para a implantagéo de obras civis. Além disso, os taludes de
corte e as areas de solos expostos devem ser protegidos e implementados sistemas de
drenagem e cobertura vegetal logo apés a sua exposigao.

Nas areas de planicies coluvio-aluvionares as caracteristicas variadas dos materiais
constituintes dificultam o estabelecimento de modelo Unico de comportamento. No entanto,
€ possivel fazer uma previsdo dos problemas esperados em execugédo de obras, conforme
suas variacdes gerais. Da mesma forma, os materiais constituintes dos aterros sao variados
e apresentam heterogeneidades, neste caso devido tanto a variedade de fontes de seus
materiais, bem como em fungao dos procedimentos técnicos de implantacao destes aterros.

Em porgdes dos terrenos de Planicies Coluvio-aluvionares, devido a baixa inclinagédo e
dificuldades de escoamento superficial, podem ocorrer inundagcbes localizadas. Ja a
presenca eventual de lengol d’agua raso possibilita a contaminacao devido a permeabilidade
dos materiais arenosos sedimentares e de aterro. A baixa coesdo dos materiais arenosos e
baixa capacidade de suporte também condicionam a desestabilizacdo de paredes de
escavacao e o desenvolvimento de processos erosivos, notadamente em locais de
confluéncia de fluxos d agua pluviais, os quais, por sua vez, podem conduzir ao

assoreamento de areas proximas as interferéncias.

Ainda em locais de ocorréncia de solos moles podem ocorrer recalques de fundagdes e de
redes subterraneas. Assim, devem ser adotadas medidas que propiciem a estabilizacdo dos
recalques e melhorem as condi¢gdes de suporte e resisténcia dos substratos no caso de
aterros e evitem danificagdes em tubulagdes e outras obras subterraneas. A implantagcao de
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sistemas de drenagem superficial e subterranea também sao indicadas a fim de se evitar a

saturagdo do subleito viario e contaminacao do lencol d’agua superficial.
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Figura 8. Morro da Providéncia, onde o risco de escorregamentos é

maior devido a declividade do local.
(Fonte: http://www.chicobruno.com.br/newsimage/antes_2.jpg).

Figura 9. Processos de movimento
de massa no Morro da Providéncia,

onde ha exposicdo do solo (Fonte:
noticias.cancaonova.com/noticia.php?id=2478
32).

Destaca-se que o presente diagnostico traga um modelo geolégico-geomecéanico conceitual
dos terrenos da area do empreendimento. Este foi elaborado com o intuito de facilitar a
andlise seguinte, visto que a delimitagao destes modelos do terreno, quando associadas aos
tipos de obras previstas para o empreendimento, permitem identificar cenarios de impactos

potenciais e possiveis medidas mitigadoras.
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No entanto, considera-se imprescindivel a realizacdo de investigacbes geoldgico-
geotécnicas mais detalhadas, a serem realizadas nas etapas seguintes ao desenvolvimento
do empreendimento, a fim de alcancgar a elaboracao de modelos geol6gicos-geomecanicos
mais evoluidos, bem como reduzir as incertezas e, consequentemente os riscos de natureza

geoldgica durante a implantacéao das obras.

4.1.6 INTERVENCOES PROPOSTAS PELA OUC DO PORTO DO RIO ASSOCIADAS A
GEOLOGIA

Diversas intervencgdes propostas pela OUC do Porto do Rio de Janeiro poderdo afetar os
terrenos da regido, em especial no que diz respeito as obras civis. Destacam-se as
investigacdes preliminares para planejamento das obras como realizacdo de tradagens e
sondagens; a utilizacao de explosivos para abertura de tuneis, realizacao de fundagdes para
implantacdo de ensacadeiras e outras obras de arte, bem como todas as operacdes de
movimentagdes de terras para a implantacdo de sistemas de infraestrutura subterréaneos
(esgotamento sanitario, distribuicdo de agua, alimentacao elétrica, de telecomunicagdes e
distribuicdo de gas), superficiais (drenagem urbana) e implantacdo de vias e tuneis. Estas
movimentagdes de terras incluem as escavagdes, dragagens, terraplenagens (cortes e

aterros), disposicao de depdsitos de excedentes e retiradas de material de empréstimo.

Além disso, a construgao, alteragdo e demolicdo de imdveis e implantacdo de areas verdes
constituem agbes que podem impactar de maneira positiva ou negativa a estabilidade dos
terrenos e a hidrodindmica local. O plantio de arvores, por exemplo, previsto na regiao
podera atenuar os processos erosivos e de assoreamento do local, bem como aumentar as

areas permeaveis.

Cabe lembrar que, apesar de haver o aumento de areas verdes, também havera um
aumento nas construgdes em algumas areas que hoje sdo ocupadas por terrenos baldios e,
portanto, s@o permeaveis. Desta forma, em algumas areas, podera ocorrer a diminui¢cdo da

permeabilidade do solo.

Os servigos preliminares em areas de implantacdo de corpo estradal, tais como retirada da
vegetacdo, destocamento e limpeza também tem potencial de causar impactos nos terrenos
devido as movimentagdes de terras, exposi¢cdo de solos e indugdo a processos erosivos e
assoreamento. Além disso, incluem-se também a implantacdo de caminhos de servigos e

areas de apoio.
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Além dos impactos ambientais, sobretudo relacionados as movimentagdes de terras
associadas a implantacédo das areas de apoio, existe também o risco de contaminag¢do do
solo e aguas superficiais e subterrdneas no caso de lancamentos inadequados e

vazamentos de efluentes provenientes destas areas.

O impacto de alteracdo no risco de contaminacdao de solo e aguas subterrdneas também
tem o potencial de ocorréncia durante a movimentacao das maquinas durante toda a fase de
implantagdo dos empreendimentos, notadamente por 6leos e graxas. Além disso, este
impacto potencial também pode ocorrer durante a escavagdo de eventuais areas
contaminadas e disposi¢cdo em condi¢des distintas da situagédo pretérita. Alguns compostos,
como por exemplo metalicos, em contato com ar, oxidam e liberam seus contaminantes em
formas mais biodisponiveis. A disposicdo inadequada destes materiais escavados e
contaminados também podem resultar em contaminagdo de novas areas, tanto do solo

superficial, como, eventualmente das aguas subsuperficiais € mesmo superficiais.

Ressalta-se que a severidade dos impactos provocados esta relacionada as medidas de
planejamento e cuidados previstos e a serem adotados nos projetos de intervencdes da
Operagédo, notadamente durante as obras quando se concentram a maioria dos impactos

nos terrenos da area.

4.1.7 IMPACTOS PREVISTOS - SITUACAO FUTURA
Abaixo, estdo listados os possiveis impactos relacionados aos terrenos ou unidades
geoambientais encontradas na area da Operacao Urbana:

4.1.7.1 Inducao de Processos Erosivos, Movimentos de Massa e de

Assoreamento — Fase de Instalacao
Entre os possiveis impactos ocasionados durante a fase de instalagdo e de operagao do
empreendimento estdo a indugdo a processos erosivos e de assoreamento resultantes
principalmente das movimentacoes de terras e exposi¢cdo dos solos durante as agdes de
limpeza dos terrenos, terraplenagem, abertura de tuneis, implantagdo de fundagbes para
colocacdo de ensacadeiras e obras de arte, abertura de trincheiras para colocagcdo dos
sistemas de infraestrutura subterrdneos e superficiais e preparagdo do terreno para
implantagao de areas de apoio as obras e novas construcoes.

Dessa forma, a movimentacdo e exposicdo dos solos durante as obras aumentardo a

suscetibilidade aos processos de erosdo linear e a movimentos de massa na Area
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Diretamente Afetada pela OUC. As areas a serem aterradas ficardo expostas a acao das
aguas pluviais. Além disso, o impacto das chuvas no solo desprotegido e o estabelecimento
de escoamentos superficiais intermitentes mobilizardo as particulas arenosas e siltosas
inconsolidadas, podendo provocar o aparecimento de formas erosivas lineares, do tipo

sulcos e ravinas.

Estes processos poderao levar ao transporte em suspensao de solos e sedimentos e a sua
deposigdo em ambiente marinho, podendo contribuir para o0 aumento da turbidez e para o
assoreamento das aguas.

Ressalta-se que o risco de ocorréncia de processos erosivos laminares e lineares é maior
nas areas de terreno do tipo Morros e Morrotes granitico-gnaissicos, notadamente nas
encostas de maior declividade e ocupagao desordenada. Da mesma forma, possiveis
movimentagdes de terras nestes terrenos podem desencadear a ocorréncia de movimentos
de massa, além de queda de blocos, principalmente em periodos de ocorréncia de maiores
indices pluviométricos. No caso de implantac@o de tuneis em &reas destes terrenos, ou em
suas proximidades, como na travessia em tunel no Morro da Saude e no realce do tunel da
RFFSA no Morro da Previdéncia, a utilizacdo de explosivos ou outras formas de desmonte
podem desencadear movimento de massa e queda de blocos, principalmente nos locais de
corpos de talus presentes nos emboques ou préximos a estes.

Nas areas de distribuicdo dos terrenos do tipo Planicies coluvio-aluvionares e Aterros a
inducdo a processos erosivos € relativamente menor em fungédo dos menores valores de
declividade ai encontrados. No entanto, em locais que ocorrem a concentragao de fluxos d
agua superficiais, existe o risco potencial de ocorréncia principalmente devido a ocorréncia

de solos friaveis e baixa capacidade de suporte.

Com relacao a possibilidade de implantagédo de processo de assoreamento, as areas mais
suscetiveis correspondem aquelas situadas préximas a Baia da Guanabara onde seréao
implantadas as escavag¢des em tunel no Morro da Saude e as galerias viarias subterréaneas
da Via Expressa e Via Binaria, bem como demais obras ao longo da orla. No entanto, a
previsao em projeto de colocagdo de ensecadeiras especiais ao longo do cais existente,
constitui método construtivo que permitira a execucao dos trabalhos em area seca, sem
necessidade de trabalhos em ambiente subaquatico, os quais poderiam potencializar a
ocorréncia do assoreamento das aguas da baia.
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Outra area passivel de sofrer os impactos do assoreamento corresponde ao Canal do
Mangue onde serdao conduzidas varias agdes de reurbanizagdo e melhoria no sistema de
qualidade de suas aguas.

4.1.7.2 Alteracao da Permeabilidade do Solo, Capacidade de Suporte e
Dinamica das Aguas Subterraneas — Fase de Instalacdo e Fase de Operacdo
Com a implantacao da Operacao Urbana, pode ocorrer a diminuicao da permeabilidade do
solo em consequéncia da implantacdo de novos empreendimentos e vias em terrenos
atualmente permedaveis. A diminuicdo da permeabilidade pode dificultar a recarga de
possiveis formagdes aquiferas que eventualmente existam na area de estudo e prejudicar
possiveis areas de cobertura vegetal que necessitam de agua no solo, notadamente em
épocas de menor pluviosidade. Ressalta-se que a impermeabilizacdo do solo ainda tem
como potencial impacto resultante o aumento das velocidades e volumes dos deflivios que
alcangam os canais de drenagem superficiais, podendo resultar em elevados picos de
enchente em periodos de maior pluviosidade e concentragdo de volumes. Apesar do
potencial impacto da diminuicdo de areas de recargas de eventuais formacdes aquiferas, e
possivel reflexo em pocos de agua subterranea, em consulta ao Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas — SIAGAS do Servico Geolégico do Brasil (CPRM,2010b), ndo foram
localizados pocos cadastrados na area do empreendimento.

Por outro lado, a previsdo do plantio de arvores em areas do empreendimento tem como
impacto potencial o aumento da permeabilidade de algumas areas, propiciando a recarga de
aquiferos subsuperficiais, a alimentacdo duradoura dos canais superficiais e melhor
desenvolvimento de espécies vegetais.

Ainda com relagado a dindmica das aguas subsuperficiais, a execucao de rebaixamentos do
nivel d’agua, devido a necessidade de bombeamentos de 4gua em obras localizadas abaixo
do nivel freatico, também poderia afetar os niveis d 4gua de pocos de aguas subterraneas.
No entanto, conforme destacado, nao foram encontrados cadastros de pogos de agua

subterranea na area do empreendimento.

Todavia, a execugdo de rebaixamento da agua subsuperficial em areas com camadas
argilosas e orgéanicas pode resultar em recalques diferenciais em estruturas e colapsos dos
terrenos, notadamente em darea da unidade geoambiental Planicie Coluvio-aluvionar e

aterros.
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4.1.7.3 Alteracdo do Risco de Contaminacdo do Solo e Aguas Subterraneas -
Fase de Instalacao e Fase de Operacao
O potencial impacto de alteracado do risco de contaminacao do solo pode ocorrer em toda a
area do empreendimento em funcdo da movimentacdo de maquinas movidas a
combustiveis fésseis. No caso da falta de manutencdo adequada, podem ocorrer

vazamentos de 6leos e graxas e contaminagao do solo.

Além disso, movimentacdes de terras em dareas potencialmente contaminadas podem
resultar na exposicdo destes materiais, cuja disposicdo em novas areas também podem
causar contaminacdo. As areas mais vulneraveis a ocorréncia de areas contaminadas
referem-se aos antigos patios de armazenamento de toda a area portuaria, além de outros
potenciais sitios contaminados, como postos de gasolina e industrias localizadas ao longo

das areas de intervencao do empreendimento.

A auséncia de um cadastro de areas contaminadas elaborado pelos 6rgdos ambientais, a
exemplo do cadastro e formas de gerenciamento conduzidos pela Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo — CETESB (2010), dificulta a identificacdo destes locais de passivo
ambiental e o0 seu gerenciamento, os quais deverao ser localizados e investigados, a fim de

minimizar os riscos ambientais associados.

Ainda com relacdo a contaminacao de solos, a presenca de nivel d’agua raso em alguns
locais da area do empreendimento, notadamente nos terrenos de Planicie Colavio-aluvionar,

pode conduzir a contaminacao das aguas subsuperficiais.

4.1.7.4 Recalques excessivos e diferenciais - Fase de Instalacido e Fase de
Operacao
Nas areas da unidade Planicie Coluvio-aluvionar e Aterros, a execucao de aterros em areas
com presenca de intercalagdes de camadas de sedimentos de baixa capacidade de suporte
e muito compressiveis (solos moles), com nivel d’ agua aflorante ou raso, pode conduzir a
ocorréncia de recalques excessivos e diferenciais ou mesmo escorregamentos em solos

moles, mesmo que em declividades baixas.
No caso de implantacado de fundagbes em areas com variagées de profundidade do topo

rochoso, com presenca de matacdes, ou ainda ocorréncias de face mista de escavagao

(solo e rocha) também podem resultar em recalques excessivos e diferenciais.
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Considerando os usos urbanos consolidados em toda a extensao do empreendimento, a
ocorréncia de recalques excessivos e diferenciais tem sua grande importancia por ter o
potencial de atingir edificacdes lindeiras as areas de maiores interferéncias, notadamente
associadas a execucdo de grandes aterros e corte, bem como, implantacdo de tuneis e
fundagbes para pontes e viadutos.

4.1.8 MITIGACAO DOS IMPACTOS
A sequir, estao listadas as medidas mitigadoras para os possiveis impactos referentes aos
componentes geoambientais, ou seja, as medidas que s&o capazes de prevenir, minimizar

ou compensar os impactos negativos e suas gravidades.

Destaca-se que a condugao de investigacdes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, tem o
grande potencial de minimizar as incertezas e contribuir para um gerenciamento de riscos
mais adequado, podendo ainda, prevenir potenciais impactos ambientais, notadamente
durante a implantacao do empreendimento.

4.1.8.1 Processos Erosivos, Movimentos de Massa e de Assoreamento —
Fase de Instalacao
Na fase de instalacdo devera ser feito o controle do transporte e da deposicdo de
sedimentos nas obras de terraplenagem e nas areas de apoio das obras, através de
medidas de prevencao e controle.

No Projeto Basico estdo citadas algumas atividades que poderiam afetar a geologia da
regido e algumas medidas que poderiam mitigar e atenuar os impactos acarretados por
essas atividades. As medidas citadas sao referentes as atividades de aterramento, cortes e

drenagem.

= Aterramento
Aterros sdo segmentos de via rodoviaria, cuja implantagao requer o depdsito de materiais,
quer provenientes de cortes, quer de empréstimos, no interior dos limites das sec¢des de
projeto ("off-sets"), que definem o corpo estradal. As operag¢des de aterro compreendem a
descarga, espalhamento, conveniente umedecimento ou aeracdo e compactagdo dos

materiais oriundos de cortes ou empréstimos para diversos fins.

No projeto basico da OUC RJ, sao propostas atividades e medidas com o intuito de diminuir

processos erosivos provocados pelo aterramento. Caso sejam executadas, essas medidas
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evitardo possiveis assoreamentos e demais processos erosivos. As medidas previstas sao

descritas abaixo.

O lancamento do material para a construcdo dos aterros deve ser feito em camadas
sucessivas em toda a largura da secéo transversal e em extensdes tais que permitam seu

umedecimento e compactagao.

Outra medida prevista no projeto, que tem o intuito de proteger os taludes contra os efeitos
da erosdo, inclui a sua conveniente drenagem e protecdo, mediante a plantacdo de
gramineas e/ou a execugao de patamares, com o objetivo de diminuir o efeito erosivo da
agua.

Havendo a possibilidade de solapamento da saia do aterro, em épocas chuvosas, devera
ser providenciada a construgdo de enrocamento, no pé do aterro. Os aterros de acessos
proximos dos encontros de viadutos, o enchimento de cavas de fundagdes e das trincheiras
de bueiros, bem como todas as dareas de dificil acesso ao equipamento usual de
compactacdo, serdao compactados mediante o uso de equipamento adequado, como
soquetes manuais, sapos mecanicos, etc. A execugdo serd em camadas, nas mesmas
condicdes de massa especifica aparente seca e umidade, descritas para o corpo dos

aterros.

A identificacdo da area a ser removida para aterros devera ser feita em campo por técnico
experiente (gebdlogo ou engenheiro geotécnico) através de escavagdes realizadas, de
sondagens de investigacao ou da propria vala, a medida que o solo for sendo escavado. A
escavacao devera ser feita em cavas de pequeno comprimento, visando diminuir o risco de
rupturas da via existente. Quando a cava apresentar-se adequada devera ser iniciado o

lancamento da areia.

= Cortes
Cortes sao segmentos de rodovia, cuja implantacdo requer escavagao do material
constituinte do terreno natural, ao longo do eixo e no interior dos limites das se¢bes do
projeto ("off-sets"), que definem o corpo estradal. As operagbes de cortes compreendem
escavagdes dos materiais constituintes do terreno natural, transporte dos materiais
escavados para aterros ou bota-foras, retirada das camadas de ma qualidade. Os cortes
serdo efetuados em solos e rochas, sendo que a escavagao é precedida dos servigcos de

desmatamento, destocamento e limpeza.
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No projeto basico da OUC RJ, sao propostas atividades e medidas com o intuito de diminuir
processos erosivos provocados pelas atividades de corte. Caso sejam executadas, essas
medidas evitardo possiveis assoreamentos e demais processos erosivos. As medidas

previstas sdo descritas abaixo.

As massas excedentes do material extraida da escavagdo serdao objeto de remocéo, de
modo a nao constituirem ameaca a estabilidade da via, € nem prejudicarem as comunidades

da regido.

Os taludes dos cortes deverao apresentar, apos a operagao de terraplenagem, a inclinagao
indicada no projeto, para cuja definicdo foram consideradas as indica¢des provenientes das
investigacdes geoldgicas e geotécnicas anteriores. Qualquer alteragdo posterior da
inclinagdo s6 sera efetivada caso o controle tecnoldgico, durante a execugdo, a

fundamentar.

Nos cortes em que o projeto indicar, serd executado o terraceamento e respectivas obras de
drenagem dos patamares, bem como revestimento dos taludes, para protecdo contra a

erosdo, em conformidade com o solicitado no projeto.

= Drenagem
As medidas de drenagem citadas abaixo estao previstas no Projeto Béasico do Aterro que

podem contribuir com a diminuicdo dos processos erosivos ocasionados. Caso sejam
executadas, evitardo os processos erosivos decorrentes das obras a serem executadas na
OUC RJ.

A principal medida efetuada que ira evitar o processo erosivo € a construcao de valetas de
protecdo, que constituem canalizagdes executadas nas cristas dos cortes, nos pés dos
aterros e nas banquetas de corte e/ou aterro para captar os deflivios e proteger as obras
implantadas da ac¢ao erosiva do escoamento indisciplinado.

4.1.8.2 Alteracao da Permeabilidade do Solo, Capacidade de Suporte e
Dinamica das Aguas Subterraneas — Fase de Instalacio e Fase de Operacao
No projeto basico do empreendimento ja foram estabelecidos parametros de aumento da
permeabilidade do solo, especialmente na exigéncia de manutencao de percentual de areas
permeaveis dentro dos lotes. Além disso, com a Operagao, havera um aumento de areas
verdes na regido e do volume de massa arbérea pelo plantio de arvores. Estes fatores

contribuirdo com o0 aumento da permeabilidade do solo.
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Da mesma forma, no detalhamento do projeto basico o dimensionamento da drenagem
superficial e aporte de suas aguas para os corpos d agua coletores devem considerar as
condicdes de permeabilidade do solo previstas em funcdo de novas impermeabilizacées e
decorrentes da implantacdo de areas verdes, a fim de se evitar e minimizar potencias

inundacdes das areas mais deprimidas durante eventos pluviométricos extremos.

Com relacdo a necessidade de rebaixamento do nivel d’agua subsuperficial para execugao
de obras, deverao ser investigadas a ocorréncia de camadas de solos moles e realizados
ensaios de dinamica dos solos e para definicdo das técnicas mais adequadas para a
melhoria da capacidade de suporte dos terrenos, bem como aplicadas medidas para o
controle efetivo de recalques e colapsos de solos.

4.1.8.3 Risco de Contaminacdo do Solo e Aguas Subterraneas - Fase de
Instalacao e Fase de Operacao
Para a prevencao e minimizacdo do risco de contaminagao do solo e aguas subterraneas
devera ser levantado um cadastro das potenciais areas contaminadas existentes na area do
empreendimento e conduzidos estudos de investigacdo para confirmagdo ou nao da
contaminacao e seu nivel de risco para o tracado das estratégias de gerenciamento destes
sitios. Ao longo da obras vidrias, onde serdo conduzidas as maiores movimentag¢des de
terras, notadamente em locais de nivel d’dgua raso, estes estudos deverdo ser

prioritariamente conduzidos.

Com relacdo aos potenciais riscos de contaminacdo do solo e aguas subterrdneas a partir
de vazamentos de 6leos e graxas de maquinas empregadas durante a implantacdo das
obras, deverao ser executadas manutengdes periodicas nestas. Da mesma forma, deverao
ser implantadas estruturas de contengdo de vazamentos e de manejo de efluentes e
residuos nas areas de apoio.

4.1.8.4 Recalques excessivos e diferenciais - Fase de Instalacdo e Fase de
Operacao
Para a minimizacao destes potenciais impactos, destaca-se a necessidade de investigagoes
geoldgico-geotécnicas mais detalhadas. Assim, é imprescindivel buscar a definigado do topo
rochoso e localizagdo da presencga e espessuras de corpos de talus e matacoes, para fins
de fundagdes de pontes e viadutos e execucdes dos tuneis.
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Da mesma forma e, conforme ja exposto no projeto basico do empreendimento, os métodos
de escavacgao de tuneis deve prever equipamentos capazes de lidar com mudancgas bruscas
de faces rocha-solo e analisar a possibilidade de aprofundamentos dos tuneis para

minimizar a travessia destas faces mistas.

Medidas de melhoria e reforgco para controle de recalques e aumento da capacidade de
suporte dos terrenos deverdo ser implementadas e, quando possivel, evitadas a execucao
de cortes e aterros em locais de solos moles. A pressurizagéo da frente de escavagao pode
ser uma medida efetiva nestas condigdes.

De fato, no projeto basico foi considerada a ocorréncia de solos de ISC menor que o
indicado no projeto, expansdo maior que 2% (dois por cento), baixa capacidade de suporte
ou solos organicos. Para tanto, foi colocada a necessidade de escavagao abaixo do greide
de terraplenagem, na espessura definida no projeto, procedendo-se a execugao de novas
camadas, constituidas de materiais selecionados, conforme definido no projeto.

4.1.9 CONCLUSOES

De forma geral, pode-se concluir que a area do empreendimento possui 0s componentes
geoambientais ja bastante alterados, uma vez que o local sofreu diversas mudancas ao
longo do processo de ocupacao, dentre as quais destacam-se aterramento de areas de
mangues, brejos, alagados e péantanos, restingas e terragos; ocupacdo desordenada e
disposigao inadequadas de residuos e contaminantes, bem como, modificagées dos canais
de drenagem e desmonte de morros, seja para “liberagédo” de espacos na cidade, seja para

uso como material de empréstimo para a execugao dos aterros.

O presente estudo considera que os principais impactos ambientais sobre os terrenos deve-
se as intervengdes de terraplenagem, abertura de tlneis e execugdo de demais obras de
arte especiais (pontes, viadutos e colocagcdo de ensecadeiras), relacionados aos projetos
estruturais. No entanto, estas intervengbes estardo restritas a fase de implantagéo e sao
passiveis de aplicacdo de medidas mitigadoras de seus impactos ambientais. Estes
impactos potenciais envolvem desde o desencadeamento de processos erosivos, de
movimentos de massa, assoreamento, contaminagdo de solos e aguas subterraneas e

recalques.

Para todos estes impactos € imprescindivel o aprofundamento das investigages geoldgico-
geotécnicas, bem como aquelas relacionadas a confirmacao de sitios contaminados, a fim

de minimizar as incertezas e contribuir para um gerenciamento de riscos mais adequado,
173



Operacao Urbana Consorciada da Regido do Porto do Rio
V Situagao Atual e Futura

podendo ainda, prevenir os potenciais impactos ambientais, notadamente durante a
implantagdo do empreendimento. Além disso, a aplicagdo das medidas de controle e
supervisdo ambiental, previstas de serem aplicadas durante as obras minimizardo e evitarao

a ocorréncias de varios impactos ambientais potenciais.

Entre os impactos negativos atuais referentes aos seus terrenos, pode-se destacar a baixa
permeabilidade do solo e a instabilidade do mesmo em diversos locais, principalmente nas
areas montanhosas que possuem ocupagao irregular. Os processos erosivos e de
movimentos de massa, sdo comuns nessas areas instaveis, especialmente nas épocas de

chuva.

Com a Operagao Urbana Consorciada, a permeabilidade do solo sera alterada: em alguns
locais ocorrera o aumento da mesma, devido ao plantio de arvores (como esta previsto nas
encostas de morros); em outras areas ocorrera a diminuicdo da permeabilidade, tendo em
vista que terrenos serdo impermeabilizados para a constru¢ao de novos empreendimentos.
De modo geral, o impacto negativo provocado pela diminuicdo da permeabilidade sera
atenuado pelo aumento desta em outras areas, atenuando o impacto na area da Operagéo.

Mesmo assim, recomenda-se as medidas mitigadoras mencionadas para este impacto.

Por fim, destaca-se que apesar da previsdo de alguns potenciais impactos negativos
durante a construcdo da obras, a implantagdo dos projetos urbanisticos e de infraestrutura
resultarao em impactos positivos importantes para os componentes geoambientais da area
do empreendimento. Como exemplo, podem ser citadas a implantacdo e operacao das
redes de coleta de esgotos, que permitem a minimizacdo da contaminacao dos solos e
aguas; e a execucgao de sistemas de drenagem superficial, que permitem o disciplinamento
das aguas superficiais € minimizam o desenvolvimento de processos erosivos em vertentes
mais inclinadas e o assoreamento dos corpos d agua adjacentes. Da mesma forma, a
implantagdo de arborizagdo e ares permeaveis, permite maior infiltracdo das aguas das
chuvas, a estabilidade de encostas e margens de canais, também minimizando a ocorréncia

de processos erosivos e assoreamento.
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