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RESUMO

O embasamento do trabalho consiste em avaliar a aplicabilidade de
métodos geofisicos no contexto da suscetibilidade a deslizamentos. Em prol de
estimar a vulnerabilidade aos movimentos de massa, foram revisados 0s principais
aspectos, como a geologia local, relevo, vegetacdo e clima, com destaque ao
Municipio de Niterdi. Posterior a esta avaliagcdo, 0 projeto se voltou para a
determinacdo de um Método Geofisico que se mostrasse eficiente no estudo da
subsuperficie. Desta forma, dois trabalhos desenvolvidos foram revisados e
descritos como estudo de caso. O primeiro ocorrera em Joinville, Santa Catarina,
marcado por escorregamentos atingindo as instala¢cdes da Industria MetalUrgica
Piramide. O segundo, em Nobres, Mato Grosso, solicitado pela empresa Arena
Incorporadora e Construtora Ltda, para construcdo de um condominio
residencial. O método geofisico aplicado em ambas as regibes foi o da
Eletrorresistividade, sendo este ndo invasivo e eficaz na determinacdo das
camadas de cobertura, presenca de blocos, profundidade do embasamento,
planos de fratura e direcdo do fluxo subterraneo, desta forma tendo seu
funcionamento e resultados explicados neste projeto. Por fim, baseando-se em
dados de resistividade de um trabalho desenvolvido na Malasia, sobre a
determinacdo da falha de inclinacdo, foram geradas pseudo-secdes de
resistividade aparente para comprovacdo da efetividade do método no estudo de

infiltrac&o.

Palavras-Chave: Deslizamentos, Intensidade Pluviométrica,

Eletrorresistividade, Estudo de Infiltragcéo.
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ABSTRACT

This work's basis is to evaluate an application of geophysical methods in
the context of its susceptibility to landslides. In order to estimate the
vulnerability to mass movements in the Municipality of Niter6i, mainly aspects
such as local geology, relief, vegetation and climate were revised. Subsequent
to this evaluation, this project focused on determining a Geophysical Method
that could show an efficient demonstration of any subsurface study. In this way,
two known papers were reviewed and described as a case study each. The first
one occurred in Joinville, Santa Catarina, and was marked by landslides that
affected the Metallurgical Industry Pyramid. The second one happened in
Nobres, Mato Grosso, and was requested by the Arena Incorporadora e
Construtora company for the construction of a residential condominium. The
geophysical method applied in both regions was the Eletroresistivity, due to its
non-invasive property and its efficiency in the determination of coverage
actions, presence of blocks, depth of the basement, fracture planes and
direction of the underground flow. The performance and the results found in
both cases were also explained in this project. Finally, based on resistivity data
from a work developed in Malaysia about the determination of slope failure,
pseudo-sections of apparent resistivity were generated to prove the

effectiveness of this method on infiltration studies.

Keywords: Landslides, Pluviometric Intensity, Eletroresistivity, Infiltration
Study.
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1. INTRODUCAO

Deslizamento € um fenémeno provocado pelo escorregamento de materiais
solidos, como solos, rochas, vegetagcdo e/ou material de construcdo ao longo
de terrenos inclinados, denominados de encostas. Na ocorréncia de
deslizamentos, pode-se considerar trés fatores de influéncia: o tipo de solo (sua
constituicdo, granulometria e nivel de coeséo); a declividade da encosta e a
dgua de embebicdo (que contribui para aumentar o peso especifico das
camadas; reduzir o nivel de coesdo e o atrito, responsaveis também pela

consisténcia do solo, e lubrificar as superficies de deslizamento).

Se o deslizamento ocorrer na presenca de chuva, em locais ingremes com
transporte de fragmentos de rocha e solo identificaveis, dizemos que ocorreu
um “escorregamento” de terra. Ja se o deslizamento ocorrer com presencga
intensa de agua a ponto de ndo se poder identificar a parte liquida da sélida,
dizemos que ocorreu uma “corrida de massa” ou simplesmente “corrida” ou
“fluxo”. A massa de detritos escorre por varios quildbmetros com velocidade
variavel dependendo da inclinacao, altitude do local e quantidade e agua, mas
se a velocidade for muito alta e envolver uma grande quantidade de detritos

dizemos que houve uma “avalanche”.

Esses fenbmenos naturais e/ou antrépicos, causam problemas imediatos
para a populacao, independente de sua condi¢ao social, e também para o meio
ambiente. E not6rio que 0s escorregamentos em encostas € morros urbanos
vém ocorrendo com uma frequéncia alarmante nestes ultimos anos, devido ao
crescimento desordenado das cidades, com a ocupacdo de novas areas de

risco, principalmente pela populacédo mais carente.

A época de ocorréncia dos deslizamentos coincide com o periodo das
chuvas, intensas e prolongadas, visto que as aguas escoadas e infiltradas vao
desestabilizar as encostas. As chuvas intensas somadas a retirada da
vegetacdo ou cortes irregulares no terreno, ampliam a vulnerabilidade da
populacdo a esse tipo de risco. Tais eventos sdo responsaveis por inimeras

vitimas fatais e grandes prejuizos materiais, como 0s observados em Angra



dos Reis no réveillon de 2010 e a tragédia no Morro do Bumba, em Niteroi, na

noite do dia 7 de abril do mesmo ano.

Anterior a esses desastres ambientais, alguns indicios se manifestam, tais
como: aparecimento de fendas, depressbes no terreno, rachaduras nas
paredes das casas, inclinacdo de tronco de arvores, de postes e 0 surgimento
de minas d’agua. Mediante estes sinais de que a qualquer momento podem
ocorrer deslizamentos de terra, € recomendado que o corpo de bombeiros ou a
defesa civil sejam imediatamente avisados, visando uma correta evacuagao da

area.



2. OBJETIVOS

O embasamento deste projeto consiste na analise dos fatores relevantes
ao movimento de massa, como: geologia, vegetacao, relevo e clima; com
destaque para o Municipio de Niteréi. A fim de evitar a ocorréncia desses
eventos, diversos métodos geofisicos podem ser implementados para o

entendimento da mecéanica dos solos.

Através de revisdes bibliograficas, o Método da Eletrorresistividade se
mostrou eficiente, sendo entéo descrito e aplicado neste trabalho. Desta forma
foi possivel confirmar sua veracidade no que diz respeito a compreensédo da

subsuperficie.



3. ESTUDO DE CASO SEM APLICACAO DA
ELETRORRESISTIVIDADE

O municipio de Niterdi, localizado no estado do Rio de Janeiro (Figura
1), na Regido Sudeste do Brasil, abrange uma area aproximada de 129,3 km2 e
uma populacéo estimada em 497.893 habitantes, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016).

Niter6i é limitado pelos municipios de Sdo Gongalo, Marica e Rio de

Janeiro e se subdivide em 5 regides (Figura 2a), sendo elas Praias da Baia,

Norte, Oceénica, Pendotiba e Leste, totalizando 52 bairros (Figura 2b).

Figura 1: Localizacdo da éarea de estudo.Fonte: Google Earth, acessado em
18/05/2017 .



PENDOTIBA

Figura 2: (a) Observa-se as 5 regides Niteroienses ; (b) Bairros que compdem o

Municipio de Niteréi. Fonte: Modificado de Wikipedia.

3.1 Contexto Geoldgico

Segundo Ferrari et al.(2004), em nivel regional, a area ocupada pelo
Municipio de Niter6i esta geologicamente situada sobre terrenos de evolugéo
policiclica, relacionados ao denominado Cinturdo Movel Costeiro ou Faixa
Ribeira, onde estdo expostas rochas granitdides e metamoérficas de um
embasamento profundo aflorante devido a denudacédo. A Faixa Ribeira por sua
vez, apresenta uma extensdo de aproximadamente 1400 km ao longo da costa
sudeste Brasileira e corresponde a uma subdivisdo do Sistema Orogénico da

Mantiqueira (Figura 3).

Formada durante o fim do Pré—Cambriano e inicio do Paleozdico, a Faixa
Ribeira é constituida principalmente por ortognaisses, migmatitos e granitéides
sin-, tardi- e pos-tectdnicos, que na area é representado por rochas granitéides
bastante deformadas por um tectonismo ductil/raptil (Zona de cisalhamento
Niter6i de Hippert, 1990) que afetou rochas graniticas em quase todo o

Municipio de Niteréi (Ferrari et al., 2004).



Figura 3: Mapa tectdbnico do Sudeste Brasileiro para visualizagdo da Faixa Ribeira
presente no Sistema Orogénico da Mantiqueira. 1) Craton do S&o Francisco; 2)
Cinturdo Brasilia; 3) Terreno Cabo Frio; 4) Terreno Oriental — Dominio Costeiro; 5)
Terreno Oriental — Arco Magmaético Rio Negro; 6) Klippe Paraiba do Sul; 7) Terreno
Ocidental; 8) Bacia do Parand; 9) Corpos alcalinos do Cretacio Superior e Eoceno; 10)
Bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB): A — Sédo Paulo; B — Taubaté;
C — Resende; D — Volta Redonda; E — Macacu; F — Itaborai; G — Barra de S&o Joéo ;
11) Sedimentos cenozéicos indiferenciados; 12) Falhas reversas, nappes; 13)
Alinhamento Magmatico de Cabo Frio; 14) Limites de grabens do RCSB.
Fonte:Riccomini et al. (2004)apud Suérez (2005).

Segundo Hippertt (1990) apud Suarez (2005) , a Zona de Cisalhamento
Ductil de Niter6i (ZCDN) é composta por uma faixa de rochas miloniticas com
mais de 10 km de largura, na qual, estruturalmente, pode-se identificar sete
zonas principais de falhas (Figura 4), sendo elas: a do Gragoata, a da Praia
das Flexas, a do Cavaldo, a do Santo Inacio, a Sapezal — Pendotiba, a de

Piratininga e a de ltaipu.
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Figura 4. Mapa geoldgico do Municipio de Niteréi, baseado no Projeto CartaGeoldgica
do Estado do Rio de Janeiro. Fonte: DRM/GEOMITEC(1981) apud Suarez (2005).

Como descritos nos trabalhos de Ferrari et al. (1982) e pelo
Departamento de Recursos Minerais (DRM) apud Suarez (2005) através do
Projeto Carta Geoldgica do Estado do Rio de Janeiro, litologicamente, a regido
de Niter6i pode ser apresentada nas seguintes unidades (Figura 4):

e Unidade Angelim:

Ocorre a ocidente de Niterdi, no lado norte da Ilha da Conceigéo e
proximidades. Abrange granada-biotita-(microlina)-quartzo-
plagioclasio gnaisses homogéneos, com notaveis dominios
heterogéneos migmaticos. Apresentam, em geral, coloragdo cinza

escuro com rochas de graos que variam entre 0.1 e 10mm.



e Unidade Catalunha:

Ocorre em formato de cunha no dominio do gnaisse facoidal em
Gragoata, Sdo Domingos e Morro da Boa Vista, sendo exposta em
afloramentos bastante intemperizados, em contato abrupto com o
gnaisse facoidal envolvente. No geral, é representada por um
gnaisse cinzento escuro, bem foliado, bandado em faixas de
composi¢cées minerais, texturais e cores distintas, sendo as faixas
mais escuras ricas em biotita e as mais leucocraticas ricas em

granada.
e Unidade Gnaisse Facoidal:

E a que predomina no Municipio de Niter6i, formando quase todos os
macicos rochosos junto ao mar. E uma rocha homogénea,
constituida de grédos grossos, variando a coloracdo de cinza a
rosada, tipicamente porfiroblastica (“augen” gnaisses), com
megafeldspatos potassicos, no geral microlina. A matriz compreende
essencialmente plagioclasio, quartzo e biotita, podendo também ser

composta por granada.
e Unidade Cassorotiba:

Apresenta incerteza quanto a sua real localizacdo, estando presente,
a priori, na regidao da Serra da Tiririca (Figura 4). Entretanto, segundo
Penha et al. (2001), nesta serra se apresenta um granitoide porfiritico
de composicéo diferente ao tipo de rochas que definem a unidade em
guestdo. Assim Penha et al. (2001) denomina tal granitide como
Unidade Granito Itacoatiara. Por fim, a Unidade Cassorotiba abrange
rochas charnockiticas grossas
de coloracdo esverdeada a caramelada, semelhantes aos que

ocorrem no Gnaisse Facoidal (Suéarez, 2005) .



e Sub - unidade lItaipu:

Ocorre em uma faixa relativamente estreita ao SE da Baia de
Guanabara e compreende granada-biotita-quartzo-feldespato e

gnaisses leucocraticos (Suarez, 2005).

Uma importante analise para melhor compreensdo da area de estudo,
estd associada a interpretacdo das formacdes superficiais, que recobrem as
encostas.Tais formacdes podem ser de natureza geoldgica ou antropogénica,

sendo de suma importancia para a geotécnica.

No municipio de Niter6i, iremos considerar as seguintes formacoes
superficiais: Depoésitos de Talus/Colavio e Campos de Matacdes/Blocos
Rochosos. Segundo Ferrari et al. (2004), ha uma grande semelhanca entre
talus e colavio, sendo entendido como talus um amontoado de detritos
rochosos no sopé das encostas escarpadas e desnudas, composto de seixos,
pedregulhos, blocos e matacdes, apresentando tamanho variado, mal

selecionado e sub-angulosos.

Talus sdo formados por acdo da gravidade sobre fragmentos soltos nos
pareddes rochosos, desmembrados da rocha in situ, por processos
intempéricos (Figura 5). Sdo instaveis e apresentam um gradiente acentuado,
sendo facilmente desestabilizados por acdo antropica. Logo, conclui-se que

sdo areas de alto risco para ocupacao.

Os depositos de encosta conhecidos como coluvios, sdo formados por
material heterogéneo, resultante de uma mistura de fragmentos de rocha

intemperizada (Figura 6).
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Figura 5: Depésito de télus/coltvio com exumacdes de blocos rochosos no sopé da
vertente do Morro do Cavaldo. Fonte: Ferrari et al. (2004)

Figura 6: Depdsito coluvionar em corte na Rua S&o Sebastido (Morro do Estado —
Ing4). Fonte: Ferrari et al. (2004)

Os campos de Matacdes e Blocos Rochosos aparecem em grande parte
nas encostas do gnaisse facoidal em aglomeracdes ou isolados, apresentando
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tamanhos e formas variadas (Figura 7). Se originam inicialmente pela acdo do
intemperismo quimico, em geral ao longo de fraturas, sendo removidos pela

acao da eroséo e acumulados na superficie.

Figura 7: Campo de Matacdes na encosta norte do Morro do Alarico. Fonte: Ferrari et
al. (2004)

Cabe destacar que sob a acdo de um meio de transporte violento, como
enxurradas, chuvas torrenciais ou até mesmo em uma regido de alta
declividade, esses matactes podem ser facilmente deslocados. Associado ao
desmatamento e a ocupacao antropica, sdo locais impropios para habitacao,

tendo em vista que sao areas propicias a escorregamentos.

Dependendo da ruptura tangencial ou geometria da superficie a que dao
origem, os escorregamentos podem ser classificados em dois tipos: rotacionais

ou translacionais.
e Rotacionais

Também conhecido como escorregamentos circulares, ocorrem ao
longo de superficies de ruptura curvas, geralmente, em meios

homogéneos e isotropicos. Neste tipo de movimentos, as massas de
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solo ou rocha deslizam sob a superficie de ruptura, predispostas pela
perda de resisténcia ao corte, com a sec¢do transversal curva e
cbncava. Quanto a ruptura, esta pode ser superficial ou profunda,
associado, principalmente, a intensidade da precipitacdo. Este tipo
de escorregamento € frequente no sudeste brasileiro, e tem como
inicio a erosdo causada pela chuva na base das montanhas e/ou
morros; e cortes feitos nas encostas por meio de acdo humana
(Figura 8).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

Figura 8: Escorregamento Rotacional. Fonte: Avaliagdo de Riscos (2013).
e Translacionais

Também conhecido como escorregamentos planares, ocorrem ao
longo de superficies de ruptura planares ou pouco onduladas. Os
escorregamentos translacionais podem ser classificados de acordo
com o tipo de material que € movimentado. Pode-se encontrar, desta
forma, escorregamentos translacionais de rocha, de solo e de ambos



13

0s materiais. Este tipo de escorregamento acontece, geralmente,
logo apos ou durante periodos de chuvas intensas. A chuva age na
superficie das encostas e as rupturas ocorrem em um curto espago
de tempo. Esse tipo de escorregamento € 0 mais comum e Sao

freqUentes nas encostas serranas brasileiras (Figura 9).

Escorregamento Planar
(Iranslacionais)

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacdo, etc)

Figura 9: Escorregamento Translacional. Fonte: Avaliagdo de Riscos (2013).

3.2 Relevo

O relevo do Municipio de Niter6i caracteriza-se pela conjugacdo de
extensas faixas de planicies, notadamente junto ao litoral, que sao
interrompidas por conjuntos alongados de morros que alcancam altitudes da
ordem de algumas centenas de metros (Tabela 1). A por¢cdo do Municipio de
Niter6i descrita neste trabalho  conhecida como Setor 1 (Figura 10)
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corresponde a sua regido mais ocidental, desde Jurujuba e Charitas ao sul, até

0 Barreto e Engenhoca ao Norte (Ferrari et al. 2004).

Morro Altitude
Pedra do Elefante (Alto Mordo) 412 m
Morro do Santo Inacio 348 m
Pedra do Cantagalo 314 m
Parque da Cidade 267 m
Costdo de Itacoatiara 217 m
Morro da Andorinha 196 m

Tabela 1: Pontos mais altos do Municipio de Niter6i e suas respectivas altitudes.
Fonte: Modificado de Nitivistas.

Verifica-se que as Zonas Central, Norte e Sul do Municipio (Figura 10),
conhecidas como Setor 1, apresentam distribuicdo de relevo bastante irregular,
com a ocorréncia de faixas de transicdo estreitas e em altos gradientes entre
0S compartimentos mais abatidos e mais elevados. Portanto, devido a
mudanca brusca de gradiente, as encostas deste Setor estdo suscetiveis a
sofrerem erosdo e movimento de massa, exceto em areas em que ha pouca
espessura de material alterado ou pela presenca de protecdo natural ou de

engenharia.
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Figura 10: Relevo do Setor 1. Fonte: Ferrari et al. (2004)

Cabe destacar a ocorréncia de morros isolados no Ingé, Sao Lourenco e
Centro, inseridos na ampla area de planicies compreendido desde Icarai ao Sul
até a llha da Conceicdo, Sdo Lourenco e Barreto ao Norte. Neste Setor, 0s
gradientes observados variam de 0 a 80° no qual grande parte se caracteriza

por apresentar valores que superam os 15° (Figura 11).
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Figura 11: Angulos de maior declividade (gradiente) das encostas do Setor 1. Fonte:
Ferrari et al. (2004)

3.3 Vegetacgéo

Ao analisar a suscetibilidade a deslizamentos de uma determinada area,
um importante fator a ser considerado é a vegetacdo. A vegetacao influencia
diretamente os processos hidroldgicos, reduzindo a quantidade, a velocidade e
a energia da agua que atinge o solo através da precipitagdo. Desta forma, o
potencial erosivo das gotas da chuva sobre o solo diminui.
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A vegetacado original do Municipio de Niterdéi é tipica da Mata Atlantica,
que hoje s esta preservada em poucos locais, como, por exemplo, a Serra da
Tiririca. O Municipio também conta com campos inundaveis, mangue e
restinga. Cabe ressaltar que a Mata Atlantica é uma floresta com
caracteristicas tropicais, ou seja, € perenifolia (ndo costuma perder suas folhas)
(Guia de Niter6i).

Considerando a area de estudo analisada no Projeto de Avaliacdo das
Encostas de Niter6éi com Vista aos Fendmenos de Deslizamentos — Setor 1
(Zonas Centro, Norte e Sul), 1815 ha dos 3963,5 ha total, correspondem a area
com cobertura vegetal nas encostas, totalizando 45,8%. As classes destacadas
foram a Floresta Densa (11,5%), Floresta Secundaria em Estagio Inicial
(17,1%), Campo Herbaceo (17,1%), Floresta Secundaria em Estagio Médio
(19,5%) e Pomar (20,8%).

Os resultados indicam o predominio da cobertura arbustiva a arborea
(Figura 12), sendo estas fundamentais para minimizar os efeitos negativos
promovidos pela urbanizacdo. Segundo Falcon (2007) apud Avila (2016), esse
tipo de cobertura vegetal em equilibrio com outros elementos como solo, agua
e fauna, geram, entre outros beneficios, a reducdo da contaminacdo

atmosférica, absorvendo gas carbbnico e liberando oxigénio ao meio.

UFBA.
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Além da vegetacéao, fatores como relevo, tipo e profundidade do solo e a
intensidade pluviométrica devem ser considerados no estudo do movimento de
massa. Desta forma, observa-se em Ferrari et al. (2004) as principais classes
de mapeamento vegetal agrupadas conforme a capacidade de influenciar a

suscetibilidade do terreno a ocorréncia de deslizamentos (Tabela 2).

Suscetibilidade Classe de Cobertura Vegetal Area (ha) | % Total

Wegetagdo Herbaceo-Arbustiva - VHA
Alta 370.0 204
Campo Herbaceo — CH »

Floresta Secundaria em Estagio Inicial - FSI =

Floresta Secundaria Estagio Inicial + Pomar - FSI + P
Meédia Campo Herbaceo + Afloramento CH + AF 8779 48,4
Reflorestamento Eucalipto - RE

Pomar-P =

Floresta Secundaria em Estagio Médio - FSM =
Baixa 5672 312
Wegetagdo Rupestre - VR

Tabela 2: Classes de suscetibilidade a deslizamentos com destaque das principais
coberturas vegetais descritas no presente trabalho, com uso de * na cor vermelha.
Fonte: Modificado de Ferrari et al. (2004).

bY

A classificacdo das coberturas vegetais quanto a suscetibilidade a
deslizamentos, leva em consideracdo o porte das espécies, relacionado
diretamente com a taxa de interceptacdo da agua da chuva, producdo de
matéria organica e de transpiracdo. Vegetacdo de baixo porte oferece uma
protecdo baixa contra os deslizamentos e, consequentemente, uma alta

suscetibilidade, como é o caso dos Campos Herbaceos.

A Floresta Secundaria em Estagio Inicial e o Pomar, sdo exemplos de
coberturas vegetais de médio a alto porte, apresentando assim uma protecao
um pouco maior do que as coberturas vegetais supracitadas, caracterizando
uma media suscetibilidade a deslizamentos. Coberturas vegetais como Floresta
Densa e Floresta Secundaria em Estagio Médio, oferecem uma baixa
suscetibilidade a deslizamentos, pois sao considerados de alto porte,

apresentando uma maior protec¢éao.
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3.4 Clima

No Brasil predomina o clima tropical, com grandes indices pluviométricos
no verdo, sendo nesta estagcdo, 0s maiores registros de desastres ambientais
relacionados ao movimento de massa. Quando ocorrem as precipitacdes, 0
solo absorve uma parcela da agua, no entanto, outra parte se locomove em
forma de enxurrada na superficie do terreno. A parte da agua que se infiltra no
solo se confronta com alguns tipos de rochas impermeéveis, no qual a 4gua
nao encontra passagem e comeca acumular-se em unico local tornando, dessa
forma, o solo saturado de umidade que ndo consegue suportar 0 peso e se

rompe, desencadeando deslizamentos.

Segundo o Climate-Data, o Municipio de Niter6i apresenta um clima
classificado como Aw (clima tropical com inverno seco) de acordo com a
Kdppen e Geiger, no qual chove muito menos no inverno que no verdao. Em
Niter6i a temperatura média € 23.4 °C com pluviosidade média anual de 1204
mm. Julho, considerado o més mais seco, apresenta uma precipitacao
aproximada de 50 mm, enquanto Marco, se classifica como o0 més mais

chuvoso por apresentar uma precipitacdo média de 147 mm (Figura 13).

"E C Altitude: Sm Climate: Aw *C: 23.4 mm: 1204 mm

176 80 A - 160

122 50 1 r 100
104 0 1 t 80

B 30 4 F 60

Figura 13: Grafico climatico de Niteroi, onde as barras azuis representam o indice
pluviométrico do Municipio e a linha vermelha, a temperatura correspondente a cada

més. Fonte: Climate-Data.org



20

Abaixo, observa-se alguns eventos de grande repercussdo no pais, que
ocorreram nos meses com maior indice pluviométrico, indicando que a
precipitagdo combinados com outros elementos, sdo desencadeadores de
desastres ambientais como os deslizamentos. Os eventos em destaque se
tornaram conhecidos como: tragédia no Morro do Bumba e tragédia em Angra

dos Reis.
e Tragédia no Morro do Bumba:

Ocorrida no dia 7 de abril de 2010, no bairro Vigoso Jardim, periferia
de Niter6i/RJ. O desastre ocorrera pelo deslizamento de uma encosta
em regido que abrigara um antigo lixao da cidade. O desfecho tragico
deveu-se a intensa ocupacdo da area atingida, com um elevado
namero de vitimas fatais e centenas de familias desabrigadas. As
causas da tragédia giram em torno do grande volume de chuvas do
periodo e da fragilidade do solo, por conta de sua destinacdo no
passado (VI Encontro Nacional da Anppas, 2012). Segundo
informacgdes da Defesa Civil, uma extensdo de 600 metros de terra
foram deslocados, soterrando cerca de 40 casas e gerando 48

vitimas fatais (Figura 14).

cat TR

Figura 14: Area atingida pelo deslizamento no Morro do Bumba. Fonte: Folha Uol.
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e Tragédia em Angra dos Reis:

Ocorrida no réveillon de 2010, inumeros deslizamentos de terra
ocorreram nas regioes de Angra dos Reis, no Sul Fluminense, devido a
forte chuva nos dias anteriores. Com destaque a pousada Sankay,
soterrada na Enseada do Bananal, na llha Grande (Figura 15).
Toneladas de terra e pedras soterraram as instalacdes, matando 31
pessoas. Nos dois ultimos dias de 2009, 220 bilhdes de litros de agua
cairam na regido, um volume que daria para encher 116 mil piscinas

olimpicas.

A chuva do réveillon encontrou um territério jA encharcado e o
resultado foi uma sequéncia de deslizamentos (Jornal O Globo).
Segundo dados da Defesa Civil, sete casas nas vizinhangas também
sumiram no deslizamento. No continente, a chuva fez mais estragos.
Parte do Morro da Carioca, no centro de Angra dos Reis, veio abaixo.
Outras 22 pessoas morreram e mais de 250 familias tiveram que

abandonar suas casas.

Figura 15: Area atingida pelo deslizamento em llha Grande-Angra dos Reis, soterrando

a pousada Sankay. Fonte: Acervo O Globo.

Em anos anteriores, o Estado do Rio também ja havia sofrido com as

fortes chuvas do inicio de ano. Em janeiro de 1966, foram mais de 100 mortos.
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Vinte e dois anos depois, em 1988, apds 15 dias de tempestades, cerca de 350
morreram em diversos pontos do estado. Em 1996, o volume de chuva
impressionou os moradores da capital: foram 201 milimetros em um Unico dia.

O total de mortos ultrapassou 60 pessoas (Jornal O Dia).

Nos meses de Dezembro a Abril, periodo mais chuvoso, os relatos sao
cada vez mais frequentes, em especial na Regido Serrana do Estado, em
Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo. Sempre com a combinagéo de fatores
como fortes chuvas com condi¢cdes geoldgicas especificas da regido, sendo

agravada pela ocupacéo irregular do solo e a falta de infraestrutura adequada.

3.5 Dados Estatisticos e Medidas Preventivas

Os dois episédios descritos anteriormente, reforcam a necessidade de
medidas preventivas, como por exemplo, a remocao de familias que vivem em
areas de risco ou até mesmo a intervencdo com medidas estruturais e nao
estruturais. Entretanto, anterior a qualquer acdo, é necessario uma analise
prévia do terreno. Tal andlise foi executada pelo Departamento de Recursos
Minerais (DRM), que mapeou as encostas de 67 municipios fluminenses e
aponta a situacao critica de Niter6i, em relatério elaborado em Dezembro de
2012. Segundo o DRM, Niter6i se enquadra entre os Municipios com mais de

200 setores de risco eminente, destacado com a cor vermelha (Figura 16).
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Figura 16: Dominios de risco a escorregamentos do Estado do Rio de Janeiro. Fonte:
DRM, 2012.

O Departamento de Recursos Minerais, completa sua pesquisa com um
quantitativo do risco iminente a desastres associados a escorregamentos nos
Municipios do Estado do Rio de Janeiro. Niter6i se apresenta como o 3°
Municipio no ranking de pessoas que moram em areas de risco, totalizando

8904 cidadéos, perdendo apenas para Petropolis e Nova Friburgo (Tabela 3).

Municipio Setores de risco # total de casas # total de pessoas
iminente em risco (iminente) em risco (iminente)
Petrépolis 132 4500 18000
Nova Friburgo 131 5687 12991
Teresdpolis 121 1300 4940
Angra 430
[ Nitersi 42 2226 8904 |
Itaperuna 66 224 877
Sdo Gongalo 48 417 1752
‘ Barra Mansa 37 226 905
‘ Mangaratiba 45 196 769

Tabela 3: NUmeros expressivos relacionados ao risco a deslizamentos dos Municipios
gue se encontram em situacao critica no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Modificado
de DRM, 2012.
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Mediante tal situacdo, foi elaborado um Plano de Contingéncia, que € um
documento onde estdo definidas as responsabilidades estabelecidas em uma
organizagdo, para atender a uma emergéncia e também contém informagdes
detalhadas sobre as caracteristicas da area ou sistemas envolvidos. No setor
ambiental, o Plano de Contingéncia estabelece as acdes, recursos e
responsabilidades para prevencdo de desastres naturais e gerenciamento de

emergéncias.

Segundo o DRM, as seguintes medidas estdo presentes no Plano de

Contingéncia:

e Acompanhamento dos dados de chuva do INEA (Instituto
Estadual do Ambiente) e das previsbes das chuvas do SIMERJ
(Sistema de Meteorologia do Estado do Rio de Janeiro);

e Mobilizagdo da equipe técnica sempre que a chuva acumulada no
periodo de 72h somada a chuva prevista no periodo de 24h
alcancar 115mm.

e A comunicagdo ao CESTAD (Centro Estadual de Administracao
de Desastres) sobre o posicionamento do DRM quando o Alerta
for emitido, indicando que a chuva acumulada no periodo de 1
més somada a previsdo de chuva nas proximas 24h, totalizar
270mm ou mais. Além da emissdo do Alarme quando a chuva
acumulada no periodo de 23h alcancar 70mm somado a previsao
da préxima hora ser de no minimo 30mm (totalizando 100mm em
24h).

Constatada a situacdo de emergéncia, bases de operacbes serdo
montadas em locais proximos e responsabilidades serdo definidas para o

atendimento emergencial.

Segundo a Prefeitura de Niteroi, desde 2014 que o Municipio ja conta
com o Sistema de Alerta e Alarme por Sirenes da Defesa Civil, uma parceria
entre a municipalidade e o governo estadual. Integram esse sistema, 30
sirenes que estdo posicionadas em 25 comunidades da cidade, além de uma

estacado meteoroldgica e dez pluvibmetros.
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As 30 sirenes para prevenir desastres provocados por chuvas em areas
de riscos de deslizamento na cidade estdo instaladas nas localidades de
Alarico de Souza (Zulu), Bairro de Fatima, Beltrdo, Biquinha, Boa Vista, Bonfim,
Coronel Lebncio, Dr. March (Morro do Castro), Grota do Surucucu, lara,
Igrejinha, José Leomil, Maceid, Martins Torres, morros da Penha, Palacio e
Estado, Pé Pequeno, Retiro Saudoso, Santa Barbara, S&o José 340, Teixeira
de Freitas, Vigoso Jardim e Viradouro.

Os dez pluvibmetros que medem a quantidade de chuva estao
acoplados as sirenes no Bairro de Fatima, Beltrdo, Vicoso Jardim, Bonfim,
Coronel Lebncio, Igrejinha, Morro do Estado, Preventério, Santa Barbara e
Doutor March. NiterGi conta também com 26 pluvibmetros automéaticos e semi-
automaticos em uma parceria entre 0 municipio e o Cemaden (Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais) do Governo Federal. J4 a
estacio meteoroldgica esta instalada no Parque das Aguas, no centro da

cidade.

No entanto, uma matéria do Jornal O Globo, realizada em 2016, mostrou
gue muitas comunidades do estado do Rio de Janeiro que tém sistemas de
alerta para desastres naturais instalados ndo podem contar com a tecnologia.
O servico, que era prestado até marco de 2016, foi interrompido por falta de
pagamento aos fornecedores. A situacdo preocupa ja que o periodo entre
dezembro e marc¢o € considerado critico pela quantidade de chuva. Apesar de

as sirenes ainda estarem instaladas, o monitoramento néo esta sendo feito.

Mediante niUmeros tao alarmantes, a Geofisica cada vez mais ocupa um
lugar de destague no quesito monitoramento e, consequentemente, prevencao
a desastres naturais. Seus métodos e ferramentas sdo de suma importancia
para o conhecimento da subsuperficie e dindmica dos solos, podendo assim
identificar areas de risco. Desta forma, um dos importantes métodos geofisicos
aplicados nessa area denomina-se Eletrorresistividade. Para comprovacéo de
sua efetividade, 2 estudos de caso que utilizaram a Eletrorresistividade foram

descritos neste trabalho, no capitulo a seguir.
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4. METODO GEOFISICO IMPLEMENTADO NOS ESTUDOS
DE CASO

O método geofisico descrito neste trabalho sera a Eletrorresistividade.
Trata-se de um método investigativo, ndo invasivo e que ndo gera nenhum
movimento de solo ou subsolo na area ou seu entorno. Combinado com o
estudo geologico da regido, possibilita a investigacéo e definicdo da espessura
do solo, posicdo da rocha, nivel freatico, presenca de blocos, direcdo
preferencial do fluxo subterraneo e planos preferenciais de escorregamentos
(Xavier, 2008). Através da analise de todos esses fatores € possivel propor
direcionamentos que auxiliem na prevencdo ou remediacdo dos eventos

naturais.

4.1 Método da Eletrorresistividade

Segundo Elis (2002) apud Xavier (2008), o método da
eletrorresistividade emprega uma corrente elétrica artificial que é introduzida no
terreno através de dois eletrodos (denominados A e B), com objetivo de medir
a diferenca de potencial gerada em outros dois eletrodos (denominados C e D).
Desta forma é possivel inferir a resistividade real ou aparente em subsuperficie
(Figura 17).
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Figura 17: Configuragéo dos eletrodos para medi¢cdes de resistividade. Fonte: Kearey
et al. (2009).
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Em geral, a propagacao de corrente elétrica em solos e rochas se da
devido ao deslocamento de ions dissolvidos na &4gua contida nos poros e
fissuras, sendo afetada principalmente pela composicdo mineraldgica,
porosidade, teor em agua e quantidade e natureza dos sais dissolvidos
(Apparao,1991 apud Xavier, 2008).

O equipamento utilizado nos levantamentos de eletrorresistividade
denomina-se Resistivimetro, composto por uma fonte controlada para emisséo
de corrente elétrica e medidores para a corrente e a diferenca de potencial
gerada. Segundo Kearey et al.(2009), existem dois tipos principais de
procedimentos empregados em levantamentos de eletrorresistividade, sendo
eles: Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento de Separacao
Constante (CST) (Figura 18).

e Sondagem Elétrica Vertical (SEV):

Também conhecida como sondagem elétrica ou sonda de expansao,
€ usada principalmente no estudo de interfaces horizontais ou quase
horizontais. A corrente e os eletrodos de potencial sdo mantidos no
mesmo espacamento relativo, e 0 arranjo todo é progressivamente
expandido ao redor de um ponto fixo central. Esta técnica €
amplamente usada para determinar a espessura do capeamento e na

definicdo de camadas porosas.

e Caminhamento de Separacao Constante (CST):

Também conhecido como Caminhamento Elétrico (CE) ou Perfilagem
Elétrica, é usada para determinar variacoes verticais de resistividade.
A corrente e o0s eletrodos de potencial sdo mantidos a uma
separacao fixa e todo o conjunto se move lateralmente, realizando as
medidas de resistividade aparente. Esta técnica é empregada na
localizagcdo de falhas, zonas de cisalhamento e corpos de

condutividade anb6mala.
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i
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Figura 18: Principais técnicas de campo utilizadas para mapeamento do subsolo.
Fonte: IPT (2012) apud Luz (2016).

7

A SEV é um método muito conveniente para determinacdo da
profundidade do embasamento para fundacdes, e também fornece informacdes
sobre o grau de saturacdo dos materiais de superficie. O CST pode ser usado
para determinar descontinuidades laterais, e pode também indicar a presenca

de condi¢cdes de solos potencialmente instaveis (Kearey et al., 2009).

Dentro dessas técnicas de levantamentos existe uma grande variedade
de configuragbes possiveis de eletrodos, como o arranjo Dipolo-Dipolo, Polo-
Dipolo, Polo-Polo, Wenner e Schlumberger, conferindo ao método grande
versatilidade. Nos estudos de caso descritos neste trabalho, foram abordados
0s seguintes arranjos: Dipolo-Dipolo para técnica CST e Schlumberger para

técnica SEV.
e Arranjo Dipolo-Dipolo

Cabe destacar a importancia do arranjo Dipolo-Dipolo, podendo ser usado
tanto em Sondagens quanto em Caminhamentos Elétricos, sendo o mais
adequado para perfis 2D. Segundo Borges (2002), neste arranjo os eletrodos
AB de injecéo de corrente e MN de potencial sdo dispostos segundo uma linha
e o arranjo € definido pelos espacamentos entre os eletrodos X=AB=MN. A
profundidade de investigagdo cresce com a distancia entre os eletrodos de
potencial e os de corrente. As medidas sdo efetuadas em varias profundidades

de investigacao (n), isto é, n é o ponto de intersecdo entre uma linha que parte
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do centro do arranjo de eletrodos AB e outra que parte do centro do arranjo

MN, com angulos de 45° (Figura 19).
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Figura 19: Esquema do arranjo Dipolo-Dipolo utilizado em caminhamentos elétricos.
Fonte: Borges (2002)

e Arranjo Schlumberger

Segundo Borges (2002), no arranjo Schlumberger empregado principalmente
em Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s), os quatro eletrodos sdo dispostos
em linha, sendo que os eletrodos de potencial (MN) sao fixos e colocados entre
os de corrente (AB). Cabe destacar que a distancia MN deve ser menor que a
distancia AB/2 (Figura 20). O uso deste arranjo tem como vantagem a reducao
do tempo de aquisi¢ao, tendo em vista a necessidade de mover apenas os dois

eletrodos de corrente.
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Figura 20: Arranjo Eletrédico Schlumberger. Fonte: Telford et al.(1990) apud Borges
(2002)
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4.2 Aplicacdo da Eletrorresistividade em Joinville, SC

O método da eletrorresistividade foi aplicado no Distrito Industrial de
Joinville, SC, na Rua Santos Dumont n® 3800 de propriedade e ocupacao da
Indastria Metalurgica Piramide (Figura 21). O estudo foi fomentado apds um
escorregamento, para que pudesse ser feita uma investigacao de estabilidade
de taludes, visando o conhecimento dos riscos futuros e acgdes a serem

tomadas a curto, médio e longo prazo.

-

714 71 6 18
7096
7094
Area estudada Escala Gréfica (m) Joinvile / SC ,ﬁ}
Carta : Garuva / Joinville, SC
Folha : SG.22-Z-8-'4 | 8G.22-Z-B-Il1
MI - 286974 M1 2870/1

Figura 21: Localizacdo da regido abordada no estudo de caso. Fonte: Xavier (2008).

A area de estudo (180m x 240m) esta inserida no contexto geologico de
rochas gnaissicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina, composto por
uma granulagédo extremamente variavel, desde fina a grosseira, predominando
os tipos finos a médios. As principais caracteristicas geotécnicas destas rochas
dizem respeito a textura macica a grosseiramente bandada nas porcbes de

textura média, finamente bandada nas por¢des de textura mais fina, solos
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espessos e pouco friadveis, alteracdo em forma de blocos e matacdes, erosao

diferencial e escorregamentos do tipo circular (Xavier, 2005 apud Xavier, 2008).

Abaixo, verifica-se as imagens do local, contrastando o pré e poés

escorregamento (Figuras 22 e 23).

Figura 22: Pré escorregamento. Figura 23: PGs escorregamento.

Fonte: Xavier (2008).

Os estudos geoelétricos realizados na regido se basearam nas duas
técnicas da eletrorresistividade (CST e SEV), no qual na técnica CST foi
utilizado o arranjo dipolo-dipolo, que segundo Gallas (2000) apud Xavier
(2008), se trata de um arranjo simétrico, sendo mais facil a interpretacdo de
uma pseudo-secdo, principalmente para se determinar com seguranca a
posicdo de uma anomalia. Os caminhamentos elétricos foram realizados
paralelamente a encosta no azimute NW. O espacamento dos eletrodos foi de

15m com 6 niveis de investigacao.

J& na técnica SEV foi utilizado o arranjo Schlumberger que, segundo
Apparao (1991) apud Xavier (2008), os eletrodos de corrente sdo regulares e

simetricamente expandidos com relacdo ao ponto investigado.

Tais técnicas cobriram 1200m lineares de Caminhamentos Elétricos
(distribuidos em 6CEs, entretanto apenas 3 imagens foram selecionadas, ja
que representavam o perfil da encosta, alvo principal do estudo) e 2
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Sondagens Elétricas Verticais (AB maximo de 200m) (Figura 24). A poténcia da

fonte utilizada foi de 150 Watts.

CE 2
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SEV 2 \\ \
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] SEV 1
"

s,

CE 1 =—
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CE®
CES

Legenda Coordenadas
instalacoes A 716034/ 7095172

e B 7158717095384
2 Caminhamento Elétrico C 716048/ 7095503 Escals Grifica (m)

@ Sondagem Elétrica Vertical D 718192/7095288

Figura 24: Localizagdo das sondagens e caminhamentos geofisicos. Fonte: Xavier

(2008).

4.2.1 Resultados obtidos em Joinville, SC

Com a utilizacdo do software RES 2D foram geradas imagens elétricas
2D, apresentadas em 3 CEs distintas, compreendendo o estudo dos materiais

em profundidade, propiciando uma vista em perfil da area (Figuras 25, 26 e 27).
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Figura 25:

Imagem elétrica 2D — CEL1. Fonte: Xavier (2008).
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Figura 26: Imagem elétrica 2D — CE2. Fonte: Xavier (2008).
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Imagem Eletrica 2D
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Figura 27: Imagem elétrica 2D — CE3. Fonte: Xavier (2008).

Através das secOes de resistividade geradas, foi possivel realizar uma
interpretacdo geoldgica do local. Os valores de resistividade compreendidos
entre 34 ohm.m e 450 ohm.m foram atribuidos ao material argilo-arenoso. O
material rochoso alterado/fraturado, compreende-se entre 450 ohm.m e 900

ohm.m, e por fim valores de resistividades acima de 900 ohm.m, refere-se a
rocha sa.

As imagens acima (Figuras 25, 26 e 27) indicaram que o substrato
rochoso tem forma ondulada. Esta forma ondulada apresenta uma superficie

de contato com o solo que pode se constituir em plano sujeito a movimentos de



massa (por exemplo,
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escorregamento circular). Os “caminhos” da agua

subterranea sdo identificados pelos baixos valores de resistividade como

também pela geometria da imagem, da encosta (céncavo-convexa) e do

substrato rochoso (Xavier, 2008).

As duas Sondagens Elétricas Verticais foram tratadas no software I1X 1D,

sendo a SEV 1 realizada na base do talude e a SEV 2 no topo da encosta

(Figuras 28 e 29). Para uma melhor interpretacdo, o modelo de quatro

camadas foi o que melhor se ajustou as curvas.

Sondagem Eletrica Vertical - SEV 01

Curva de Resistividade
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Modelo Geoelétrico Interpretado

Camada | Espessura (m) | Resistividade (ohm.m) | Interpretagles
01 39 134.8 Cobertura
02 8.2 52.4 Cobertura
03 20.1 3974.0 Rocha Consolidada
04 466.4 Rocha Fraturada

Coordenadas UTM 716038 / 7095392

Figura 28: Modelo geoelétrico interpretado — SEV1. Fonte: Xavier (2008).
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Sondagem Elétrica Vertical - SEV (2

Curva de Resistividade
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02 . R.2 | 779.1 . Cobertura
03 220 2438 Cobertura
04 9069.0 Rocha Consolidada

Coordenadas UTM 716048 / TO95278

Figura 29: Modelo geoelétrico interpretado — SEV2. Fonte: Xavier (2008).

Com a interpretacdo das SEVs foi possivel observar uma diferenca na
espessura da cobertura apos o evento, sendo muito mais espessa na SEV 2

(topo da encosta — 22,9m) no que na SEV 1 (base do talude — 8,2m).

4.2.2 Conclusdes obtidas em Joinville, SC

O Método da Eletorresistividade, além de ter gerado resultados
confiaveis, como observados no estudo de caso, se mostrou eficiente por
mapear o subsolo sem interferir no ambiente, por ser um metodo nao invasivo.

A combinacéo do método com o modelo utilizado e a interpretacdo geoldgica
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foram fundamentais na definicdo dos principais parametros de avaliacdo dos
processos de formacdo dos movimentos de massa, como por exemplo, a
posicdo das rochas e os planos preferenciais de escorregamento. Desta forma
colaborando na correta acdo preventiva ou em intervencbes posteriores
(Xavier, 2008).

Os imageamentos elétricos 2D identificaram as camadas e sua
distribuicdo lateral. Foi possivel inferir que os materiais variam de cobertura
argilosa saturada até a rocha consolidada. Além de permitir a visualizacdo da
forma do substrato, sendo este ondulado. Tal forma ondulada contribui para
movimentos de massa, gerando planos preferenciais, principalmente no

contato solo-rocha.

J4 a técnica SEV permitiu definir a espessura dos materiais de
cobertura, a zona saturada, a profundidade do lencol freatico e a posicdo da
rocha consolidada. A posicdo do macico rochoso foi obtida através da

ascensao da curva de resistividade a aproximadamente 45°.

4.3 Aplicacéo da Eletrorresistividade em Nobres, MT

O presente trabalho foi desenvolvido pelo Grupo Geoeste, em solicitacdo da
Arena Incorporadora e Construtora Ltda. Foi aplicada a técnica de
Caminhamento Elétrico (CE), também conhecida como Caminhamento de
Separacado constante (CST), na area de interesse da Arena, para construcado
de um residencial em Nobres — MT, cuja area territorial situa-se sobre terrenos
carsticos. O estudo geofisico foi aplicado com intuito de conhecer as condi¢des
geotécnicas do terreno, através da caracterizacdo qualitativa das estruturas

como falhas, vazios ou cavidades cérsticas (Duarte et al. 2014).

A éarea de estudo situa-se na porgcao centro-sul do estado de Mato Grosso,
localizada no municipio de Nobres, distante 160 km de Cuiaba. O acesso é
realizado a partir de Cuiaba pela BR- 251 e BR — 163 (Figura 30).
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Figura 30: Mapa de localizacdo do municipio de Nobres- MT, obtida no Google Earth.
Fonte: Duarte et al. (2014)

Segundo Duarte et al. (2014), geologicamente a area de estudo localiza-se
ao SW do Craton Amazbnico, na zona externa da Faixa Paraguai, na regiao
centro sul do Estado de Mato Grosso em uma area dominada por
metassedimentos proterozoicos. A cidade de Nobres se sobrepde as rochas do
Grupo Alto Paraguai. A regido apresenta solo argilo-arenoso, material argiloso.
E importante ressaltar que as rochas da éarea investigada apresentam
propriedades fisicas (baixa resistividade) que frequentemente dificultam a

obtencéo e interpretagdo dos dados geofisicos.

No desenvolvimento do trabalho foram realizadas trés linhas de CE, com
700 metros de distancia e profundidade tedrica de investigagdo de 45 metros,
localizadas no Jardim Primavera no municipio de Nobres-MT. O arranjo
utilizado para pesquisa foi o Dipolo- Dipolo, o arranjo mais indicado para

investigagdo da resistividade em meio cristalino.

O equipamento utilizado foi um medidor de resistividade terrestre-
Resistivimetro GEOTEST RD 1000 A (Figura 31), composto por uma unidade
transmissora ligada a duas baterias de 45 Ampéres em série, totalizando 24
volts. E outra unidade receptora alimentada por oito baterias de hidreto de
niquel (NI-MH), tamanho AA de 1,2 volts. Em campo foram utilizados eletrodos
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de aco inoxidavel, e quatro bobinas cada uma com 400 metros de fio elétrico
16 AWG.

Figura 31: Resistivimetro GEOTEST RD 1000 A. Fonte: Duarte et al. (2014)

4.3.1 Resultados obtidos em Nobres, MT

Os dados de campo foram tratados e interpretados com o uso de planilhas
de calculos, editor de texto e o software Surfer, indicados para amostragem 2D
das linhas de Caminhamento Elétrico (CE). O processamento foi feito no
software Res2dinv, resultando em pseudo-secdes de resistividade aparente.
Cada ponto na pseudo- secao indica o ponto investigado ao longo do perfil, e a

coloracéo indica a variacao dos valores de resistividade aparente.

Os resultados obtidos s&o produtos da interpretacdo do comportamento
geoelétrico das rochas, analisada através das pseudo-secdes de resistividade.
Na realidade, ndo se apresentam secOes reais, pois as profundidades
demonstradas correspondem a profundidades tedricas, e a resistividade
calculada é aparente. A Figura 32 apresenta a distribuicdo espacial das linhas
1, 2 e 3 de Caminhamento Elétrico (CE) na area, e a Tabela 4 apresenta as

coordenadas geograficas de cada perfil de CE.
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Google earth
C

Figura 32: Mapa da distribuicdo espacial das linhas de CE na area de estudo, no qual

as linhas apresentam direcéo preferencial NW/SE. Fonte: Duarte et al. (2014)

CE Coordenadas Geograficas

Linha 1 14°43'51.40"S 56°20'23.67"0
14°43'40.85"S 56°20'42.68"0

Linha 2 14°43'53.53"S 56°20'24.36"0
14°43'42.43"S 56°20'43.60"0

Linha 3 14°43'55.64"S 56°20'25.06"0
14°43'44 62"S 56°20'45.49"0

Tabela 4: Coordenadas Geograficas das linhas de Caminhamento Elétrico (CE).

Fonte: Duarte et al. (2014)

Os perfis de caminhamento elétrico apresentam 700 metros de

comprimento com separacdo de 15 metros entre os eletrodos de corrente e de

potencial. A distancia entre as linhas de caminhamento elétrico é de

aproximadamente 60 m. Os

resultados correspondem a 5 niveis de

investigacdo, com profundidade tedrica maxima de 45 metros, conforme as
figuras 33, 34 e 35 (Duarte et al. 2014).
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PSEUDO- SECAD DE RESISTIVIDADE
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Figura 33: Pseudo-secdo de resistividade aparente , linha 1. Fonte: Modificado de
Duarte et al. (2014).
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Figura 34: Pseudo-secdo de resistividade aparente , linha 2. Fonte: Modificado de
Duarte et al. (2014)
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Figura 35: Pseudo-secdo de resistividade aparente , linha 3. Fonte: Modificado de
Duarte et al. (2014)
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4.3.2 Conclusodes obtidas em Nobres, MT

Segundo Duarte et al. (2014), com base nos resultados apresentados
acima, conclui-se que até a profundidade tedrica de 45 metros observou-se
zonas de anomalias em pontos superficiais do perfil, o que pode ser
correlacionado a zona de alteracdo pedoldgica onde se ha acumulo de fluidos

superficiais, que tendem a baixar a resistividade aparente do meio.

Entretanto observa-se também que nas zonas inferiores do perfil ha
ocorréncia de baixa ou média resistividade, apontando para a possibilidade de
existéncia de substrato rochoso séao. Logo, para objetivar uma melhor
interpretacdo do meio sugere-se a realizacdo de sondagens de simples
reconhecimento para complementar o estudo geofisico auxiliando na

correlacdo dos parametros observados em relagcdo ao meio.
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5. APLICABILIDADE DO METODO

Para elaboracao deste projeto foram tracadas trés principais vertentes: uma
revisdo sobre os fatores relevantes ao deslizamento, baseando-se no
Municipio de Niterdi, e tendo como referéncia principal o trabalho desenvolvido
por Ferrari et al. (2004), denominado Projeto Avaliacdo das Encostas de Niterdi
com Vista aos Fendmenos de Deslizamentos — Setor 1 (Zonas Centro, Norte e
Sul).

Posterior ao conhecimento prévio da regido, o estudo se voltou para a
determinacdo de um método geofisico que se mostrasse eficaz ao identificar
parametros relevantes aos movimentos de massa. Logo, através da andlise de dois
estudos de caso, o primeiro em Joinville-SC, contratado pela Industria Metallrgica
Piramide, e o segundo em Nobres-MT, por solicitacdo da Arena Incorporadora
e Construtora Ltda, o Método da Eletrorresistividade gerou resultados positivos,

sendo assim, descrito neste trabalho.

Por fim, a terceira e Ultima vertente a ser seguida consistiu na modelagem
direta 2D através do programa dcip2d. Nesta etapa foram elaboradas pseudo-
secdes de resistividade aparente para andlise do comportamento do solo
mediante a infiltragdo. Os valores de resistividade utilizados se basearam no
trabalho de Awang et al. (2015). Foram realizadas 3 modelagens distintas,

simulando niveis de infiltracdo em uma area hipotética:

e Solo Seco: Resistividade = 300 ohm.m
e Solo Umido: Resistividade = 60 ohm.m
e Solo Molhado: Resistividade = 8 ohm.m

A modelagem 2D realizada considerou uma area de 200m de extensao por
100m de profundidade, e a condutividade do embasamento na ordem de
107(-3) (Figura 36). Nas 3 modelagens foi utilizado o arranjo Dipolo-Dipolo,

com 5 eletrodos espacgados de 15m (Figura 35).
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Figura 36: Parametros da pseudo-secao.
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Figura 37: Arranjo, numero de eletrodos e espagamento utilizados na modelagem.

Posterior a essas etapas, foram geradas pseudo-sec¢des para cada tipo
de solo. Os resultados e as interpretacdes estdo descritos no préximo capitulo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelagens 2D foram realizadas com o objetivo de comprovar a efetividade
do Método da Eletrorresistividade no estudo de infiltracdo. Foram consideradas
3 situagOes distintas: solo seco, solo umido e solo molhado. Para construgdo
desses modelos, variou-se as resistividades e entdo, foi feita uma analise da

resposta do solo.

A resistividade que um terreno apresenta possui uma relacdo inversa a
porcentagem de umidade contida no mesmo. Ao aumentar a umidade, diminui
a resistividade e, consequentemente, a consisténcia do solo. Em qualquer
caso, sempre que € acrescentada agua a um terreno, diminui a sua

resistividade com relagcédo a que teria em seco.

Desta forma, os valores utilizados para geragdo dos modelos, se basearam
na tabela 5 criada por Awang et al. (2015). Verifica-se que solos menos
consistentes estdo associados a menores resistividades, neste caso, associado

a um maior nivel de umidade.

Soil Resistivity
hardness (Q2.m)
Soft 0-20

stiff 20-100
WVery stiff 100-400
Hard =400

Tabela 5: Relacdo consisténcia do solo versus resistividade. Fonte: Modificado de
Awang et al. (2015)

e Solo Seco:

Para modelagem representando solo seco, foi desenhado uma camada com
maior valor de resistividade (300 Q.m), consequentemente, menos condutiva. A
extensdo da camada variou de 50m a 150m, e sua profundidade atingiu os
20 m. Os parametros da modelagem e o resultado da pseudo-se¢éo, podem

ser observados nas imagens a seguir (Figuras 38 e 39).
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Conductivity Model

Block Properties X
0 -0.0033
17 - 0.0027
«1 |50 21 |0
3 _0.00222
w2 [130 @2 |0
50 -0.00182
cnnductivity 0.0033 67 0.00149
sope |0 83 |_000122
IT' Cancel | 100 -0.001
Figura 38: Parametros da modelagem representando solo seco.
TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity
_ 1.13e+003
I_ 8.88e+002
=] =] f
. , _ B.98e+002
. i _ 5.48e+002
o : P £ 0 _ 4.31e+002
| | | | | | |
0 33 65 98 130 163 195 I- 3.38e+002
X (m) _ 2.66e+002

Ohm-m

Figura 39: Modelagem direta representando solo seco.
e Solo Umido

Para modelagem representando solo umido, foi desenhado uma camada com
valor de resistividade intermediaria (60 Q.m), sendo esta um pouco mais
condutiva do que a modelagem anterior. A extensdo da camada manteve a
variacdo de 50m a 150m, e sua profundidade atingiu os 40m. Os parametros
da modelagem e o resultado da pseudo-secdo, podem ser observados nas

imagens a seguir (Figuras 40 e 41).
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) Conductivity Model
Block Properties X
_0.0166
_0.0104
W] A0 7] 0 I
_0.00651
_0.00407
conductiviy  |0.0TEG - 0.00255
sope |0 | 0.0016
k. | Cancel | - 0.001
0 33 67 100 133 167 200
Figura 40: Parametros da modelagem representando solo Umido.
TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity
_ 1.238+003
_ 6.258+002
T o o o o o f
3 o a o @ & _ 3.17e+002
- ° ? 1 ® ° _ 1.61e+002
o 5 : | _ 8.20e+001
| | | | | | |
0 33 B5 93 130 163 195 I- 4.17e+001
X(m) _ 2.12e+001
ohm-m

Figura 41: Modelagem direta representando solo Gmido.
e Solo Molhado

Para modelagem representando solo molhado, foi desenhado uma camada
com menor valor de resistividade (8 Q.m), sendo esta a mais condutiva de
todas. A extensdo da camada manteve a variacdo de 50m a 150m, e sua
profundidade atingiu os 60 m. Os parametros da modelagem e o resultado da

pseudo-secédo, podem ser observados nas imagens a seguir (Figuras 42 e 43).
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Conductivity Model

Block Properties X
0 20125
17 I 0.0559
%1 &0 2 |0 _
33 _0.025
w2 130 2 |60
50 . 00112
conductivitg  10.125 67 . 0.005
dope 0 | B | 0.00224
100 _ 0.001
Cancel
Figura 42: Parametros da modelagem representando solo molhado.
TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity
_ 1.26e+003
I_ 4.442+002
o =] fi
o -: _ 1.5Te+002
* i | _ 555e+001
o _ 1.96e+001
I:II 1é3 1g|15 _ 6.93e+000
X (m) I_ 2 45e+000
Chm-m

Figura 43: Modelagem direta representando solo molhado.

Nas 3 modelagens, os parametros referentes a espessura foram os
mesmos, Vvariando-se apenas os valores de resistividade e a profundidade de
penetracdo, proporcional a um maior ou menor nivel de infiltracdo. Na primeira
modelagem, referente ao solo seco, é possivel verificar uma menor infiltracéo,
tendo em vista a profundidade atingida com coloragao rosa, que indica a parte
saturada. Sendo confirmada, predominantemente, pela coloracdo azul da

cobertura ao seu redor, representando um solo mais resistivo.

Na segunda modelagem, referente ao solo umido, é possivel verificar
uma maior infiltragdo, com uma area de coloracdo rosa mais profunda e a
cobertura ao seu redor sofre um decréscimo de resistividade, variando a
coloragdo de verde a amarelo. J& na terceira modelagem, referente ao solo
molhado, é visivel a maior infiltracdo, sendo explicado pelo aumento da
penetragcéo da area rosa e pela diminuigdo da resistividade da cobertura ao seu

redor, passando de verde e amarelo para laranja.
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Abaixo, seguem as 3 modelagens referente ao solo seco, Uumido e

molhado, respectivamente (Figura 44). E possivel verificar a penetragdo da

area de cor rosa, e o decréscimo da resistividade da cobertura ao seu redor,

passando de azul a laranja. Evidenciando um aumento no nivel de infiltracao.

TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity

TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity

o ]

0 a3 65
TOTAL POTENTIALS : dipole-dipole : 45 data
Observed Apparent Resistivity
o -] l..':-
| | | | | ) | |
0 33 65 93 130 163 195

X(m)

_ 1.13e+003
_ 8.88e+002
_ 6.98e+002
|- 5.48e+002
_ 4.31e+002
_ 3.38e+002
I_ 2.66e+002

Ohm-m

_ 1.23e+003
_ 6.25e+002
_ 317e+002
- 1.61e+002
_ 8.20e+001
_ 417e+001
I_ 2.12e+001

Ohm-m

_ 1.26e+003
_ 4.44e+002
_ 1.57e+002
| _ 5.55e+001
_ 1.96e+001
_ 6.932e+000
I_ 2.45e+000

Ohm-m

Figura 44: Sintese das Modelagens 2D referente a infiltracdo. Observa-se a evolucao

em um solo seco, umido e molhado.
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7. CONCLUSAO

E notério que com o crescimento desordenado das cidades e,
consequentemente, 0 mau uso e ocupagado do solo, os impactos ambientais
tém se tornado cada vez mais evidentes. No decorrer deste trabalho, foi
possivel compreender a relevancia da geologia, da vegetacéo, do relevo e da

intensidade pluviométrica na ocorréncia dos movimentos de massa.

O Municipio de Niter6éi € marcado por uma litologia predominantemente
argilo-arenosa, que apresenta uma diminuicdo da espessura do solo como
reflexo do intemperismo. Associado a altas declividades, variando
predominantemente de 15° a 80°, somado a substituicdo da vegetacédo original
em algumas areas para uso urbano, industrial ou agricola, aterros, queimadas,
entre outros, o Municipio se torna vulneravel a escorregamentos. Tais
desastres se acentuam nos meses com chuvas mais intensas, de Dezembro a

Abril, vitimizando a populacdo sem distin¢cao de classes.

Métodos Geofisicos vém sendo cada vez mais requisitados para estudos
geotécnicos. Sua aplicacdo se mostrou eficiente nos estudos de caso descritos
neste projeto, sendo capaz de determinar a espessura do solo, profundidade
do embasamento, o caminho preferencial do fluxo e planos de

escorregamentos.

A modelagem elétrica 2D desenvolvida neste trabalho, permitiu comprovar a
efetividade do método no estudo de infiltragdo. No qual a diminuicdo dos
valores de resistividades estdo diretamente ligados ao aumento da
pluviosidade, representando assim um solo mais encharcado. Tendo em vista
que a saturacdo do solo € um dos principais fatores a serem analisados

guando o assunto é movimento de massa.
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