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Resumo - Este artigo tem como proposta apresentar um trabalho de pesquisa de natureza bibliogrdfica,
através de andlise sobre a adog¢do de medidas preventivas que possam contribuir ao mapeamento de risco a
nivel municipal, que é um fator fundamental para a redugdo de riscos de desastres, principalmente no que
tange a desastres associados a movimentos de massa. A identificacéo e setorizacéo de dreas suscetiveis a tais
ocorréncias contribuem para o municipio na prevengdo, mitiga¢éo e preparagdo, por meio de agées que visem
evitar ou minimizar o desastre, mitigando os impactos humanos, ambientais e materiais, além de contribuir
para a resiliéncia local. O municipio de SGo Gongalo, localizado na regiéio metropolitana do Rio de Janeiro, serd
usado como exemplo devido apresentar um registro significativo de ocorréncias de deslizamentos, em especial
na localidade conhecida como morro do Feijdo — Bairro Paraiso/Patronato, e por ser alvo de diversos estudos jd
realizados no local. Neste contexto, a necessidade de ampliagdo de meios que possam contribuir na
identificagdo de locais suscetiveis a deslizamentos, introduz-se entdo os métodos geofisicos aos meios jd
utilizados, em grande maioria, pelas defesas civis municipais, mostrando a importdncia da andlise detalhada da
subsuperficie como auxilio no cruzamento de informag¢bes ao método de mapeamento de risco no dmbito da
Defesa Civil. Os métodos geofisicos tais como, Radar de Penetracdo do Solo (GPR) e Eletrorresistividade, sdo
instrumentos que podem fornecer informagdes relevantes sobre subsuperficie, levando-se em consideragGo
suas limitagGes, vantagens e desvantagens, e a importdncia do seu uso com o cruzamento de informagées com
outros métodos no detalhamento de determinada drea.

(Palavras-chave: Geofisica, Movimento de Massa, Mapeamento de Risco.)

Abstract - This article proposes to present a research work of a bibliographic nature, through an analysis of the
adoption of preventive measures that can contribute to the mapping of risk at the municipal level, which is a
fundamental factor for the reduction of disaster risks, especially in what concerns with respect to disasters
associated with mass movements. The identification and sectoring of areas susceptible to such occurrences
contribute to the municipality in the prevention, mitigation and preparation, through actions aimed at avoiding or
minimizing the disaster, mitigating human, environmental and material impacts, in addition to contributing to
local resilience. The municipality of SGo Gongalo, located in the metropolitan region of Rio de Janeiro, will be used
as an example because it has a significant record of landslides, especially in the locality known as Morro do Feijéo
— Bairro Paraiso/Patronato, and for being the target of several studies already carried out in the place. In this
context, the need to expand means that can contribute to the identification of sites susceptible to landslides, then
geophysical methods are introduced to the means already used, in large majority, by municipal civil defenses,
showing the importance of detailed analysis of the subsurface as assistance in crossing information to the risk
mapping method within the scope of Civil Defense. Geophysical methods such as Ground Penetration Radar (GPR)
and Electroresistivity are instruments that can provide relevant information on the subsurface, taking into
account their limitations, advantages and disadvantages, and the importance of their use with the crossing of
information with other methods in detailing a given area.

(Keywords: Geophysics, Mass Movement, Hazard Mapping.)

1 Introdug3o

O municipio de Sdo Gongalo, localizado no Estado do Rio de Janeiro, pode ser
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destacado como um municipio marcado com eventos relacionados a movimento de massa
que causaram grandes perdas. Segundo os dados da Coordenadoria Municipal de Defesa
Civil de Sdo Gongalo (COMDEC-SG), o municipio apresenta em decorréncia de suas
caracteristicas geomorfoldgicas, associado ao crescimento desordenado ao longo das
encostas, influenciado também pelas acGes antrépicas, registros de ocorréncias significativas
de desastres relacionados a deslizamentos, especialmente em dias de regime pluviométrico
intenso, tendo como evidéncia o morro do Feijdo — Bairro Paraiso/Patronato.

Os movimentos gravitacionais de massa tém sido objeto de amplos estudos nas mais
diversas regiGes, ndo apenas por sua importancia como os agentes atuantes na evolugdo das
formas de relevo, mas também em funcdo de suas implicagdes praticas e de sua importancia
do ponto de vista econdémico (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

A ocupacdo de encostas ingremes constitui grandes problemas para o municipio,
devido aos riscos dos movimentos de massas como 0s ocorridos nos anos de 1982, 1987 e
2010 (LEMES, M. W, 2011). Sendo alvo de estudos diversos devido as suas caracteristicas,
como por exemplo um levantamento em forma de inventario realizado por SILVA, J.A (2006)
das regides suscetiveis a movimentos de massa no municipio, através da observacdo direta
em campo, em que se constatou alguns indicadores de instabilidade, tais como: cicatrizes de
escorregamento, descontinuidades, trincas, blocos de rochas instaveis, concentracdo de
aguas servidas e pluviais, presenca de bananeiras e concentracdo de lixo.

A gestdo do desastre em situagBes de emergéncias requer agdes que envolvam o
governo, organizagcdes nao governamentais, érgdos privados e a prépria comunidade.
Cabendo a Defesa Civil, fazer a interligacdo desses arranjos de forma a minimizar a reducao
das consequéncias decorrentes de eventos adversos, diminuindo com isso a vulnerabilidade
das comunidades (OLIVEIRA, 2010).

O Sistema Nacional de Protec¢do e Defesa Civil (SINPDEC), segundo o Art. 82 da Lei n?
12.608/2012 (BRASIL, 2012), estabelece que, compete a Unido expedir normas para
implementacdo e execucdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC); apoiar
os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das areas de risco, nos
estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastre e
nas demais a¢les de prevencao, mitigacdo, preparacgdo, resposta e recuperacao; fomentar a
pesquisa sobre os eventos deflagradores de desastres, mitigando os impactos humanos,
ambientais e materiais, além de contribuir para a resiliéncia local.

O Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), criado em 2019, atualmente é a
pasta do governo federal com competéncia, dentre outras, sobre a Defesa Civil a nivel
nacional. Dentro de sua estrutura existe a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
SEDEC, representante do érgdo central do SINPDEC previsto na PNPDEC como responsavel
por formular a PNPDEC, coordenar as acGes de protecdo e defesa civil em todo o territério
nacional, orientar o trabalho das Defesas Civis locais e incentivar a cooperacdo entre os
diversos niveis de atuacdo.

A partir dai, € mister ponderar sobre quais ferramentas preventivas existem no
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contexto de mapeamento de riscos, a fim de prevenir e minimizar os desastres
predominantes que assolam um municipio, e buscar o aperfeicoamento através de métodos
gue possam contribuir num maior detalhamento de areas.

Este trabalho tem como proposta apresentar uma pesquisa de natureza bibliografica,
gue visa mostrar os métodos geofisicos, em especial o Radar de Penetracdo no Solo (GPR) e
Eletrorresistividade, suas principais aplicacdes, limitacGes e as potencialidades e
caracteristicas, técnicas e procedimentos adotados na aquisicao e apresentacao dos seus
resultados.

Este artigo utiliza como exemplo o municipio de Sdo Gongalo devido ao seu histdrico
de ocorréncia de deslizamento e o método de mapeamento ja utilizado pela COMDEC-SG na
classificacdo das areas quanto ao grau de risco iminente a deslizamentos. Apresenta ainda os
resultados obtidos através do uso dos métodos geofisicos em estudos de caso, mostrando o
resultado de cruzamento de informacg&es a outros métodos na investigacdo e detalhamento
de uma determinada area.

2 Metodologia

A pesquisa teve como, base principal metodoldgica, a ampla consulta bibliografica e
documental, dos dados da Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Sdo Goncalo
(COMDEC-SG), por meio de analise dos relatérios da COMDEC-SG de locais mais suscetiveis a
movimentos de massa e de seus condicionantes, bem como dados das instituices
responsaveis pela gestdo de deslizamentos, o Servico Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro
(DRM-RJ), e ainda estudos realizados pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro -
Faculdade de Formacdo de Professores (FFP). A partir do levantamento dos dados de
ocorréncias no municipio, a drea que abrange os bairros do Paraiso/Patronato, na localidade
do morro do Feijao, foi a area com o maior numero de ocorréncias deste seguimento, sendo
utilizada neste artigo.

O objetivo deste artigo é analisar os métodos de mapeamento geofisicos existentes e
verificar sua aplicabilidade como ferramenta de auxilio nas a¢bes de prevencdo na
Coordenadoria Municipal de S3o Gongalo, destacando a necessidade de novas propostas de
mapeamento que possam contribuir nas acdes da Defesa Civil quanto a delimitacdo de areas
com risco de deslizamentos.

1.1 Breve caracterizacdo do municipio

O municipio de Sdo Gongalo localizado na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro,
conta com uma area total de aproximadamente 248,160 km? (IBGE, 2019), apresenta uma populacdo
estimada em 1.038.031 habitantes (IBGE, 2019). Tem como limite, a Norte e a Leste, o municipio de
ltaborai, a Sudeste, o municipio de Maricd, ao Sul o municipio de Niteréi e a Oeste a Bafa de
Guanabara (Figura 1). Atualmente Sdo Gongalo é constituido por cinco distritos municipais, sendo
divididos num total de 90 bairros.
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Mapa de Localizagédo do Municipio de Sdo Gongalo - RJ |
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo do Municipio de Sdo Gongalo, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Fonte:
Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Sdo Gongalo, 2019.

O clima do municipio de Sdo Gongalo é tropical, com chuvas caracteristicas de verao
e invernos secos, assim como toda a regido da Baia de Guanabara o municipio possui
microclima tipico de regido litoranea, sendo influenciado por sua proximidade com o mar, a
topografia e cobertura vegetal.

Localizado da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RH-V), o municipio foi
caracterizado segundo Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR), em dez bacias
hidrograficas, dividido em 8 bacias e 2 sub-bacias, dentre as quais sdo as bacias dos rios:
Alcéntara, Imboacu, Aldeia, Canal do Porto do Rosa, Bomba, Pedrinhas, Brandoas,
Marimbondo e as sub-bacias dos rios Goiana e Guaxindiba.

O municipio apresenta relevo constituido de cinco unidades principais distintas:
Serras Escarpadas e Serras Isoladas, Morros, Colinas, Planicies Fluviais e Planicies Fluvio-
Marinhas. Além de ser composto por macicos, tabuleiros e planicies costeiras, cerca de 35%
da area total do municipio é formado por colinas. As declividades das encostas sdo
superiores a 30% na parte de serras e morros (BERTOLINO L. C. et al.,, 2015).

O processo de urbanizacdo e o desmatamento acarretam um desequilibrio no
ambiente, tendo como resultado o aumento do escoamento superficial das aguas,
assoreamento dos rios, a erosdao do solo e a diminuicdo da evapotranspiracdo. A distribuicao
da cobertura vegetal compreende dois tipos distintos de formacdo: as areas das formacgdes
pioneiras, com influéncia flivio-marinha (manguezais) e as areas de vegetacdo secundaria,
originalmente ocupada pela Mata Atlantica (floresta ombréfila).

O contexto geoldgico baseado no mapeamento realizado pelo DRM-RJ
(GEOSOL/DRM-RJ, 1980), o municipio estd inserido na Folha Baia de Guanabara, e é
constituido pelas Unidades Pré-cambrianas, Gnaisse Facoidal, Cassorotiba, Santo Eduardo e
Sdo Fidelis, pela Unidade Terciaria, Formacdo Barreiras, e pelas Unidades Sedimentares
Quaternarias.

58



UNIG

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovacdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022) UNIVERSIDADE IGUACU

Ja o contexto geoldgico-geotécnico apresenta o tipo mais comum a deslizamentos de
solo em taludes escavados ou naturais, relacionados a erosdo hidrica, ocupando 81% das
ocorréncias e apenas 8% sdo representados por queda de blocos ou desplacamento de
lascas rochosas. Os deslizamentos em solo residual tém um controle estrutural bem nitido
em alguns morrotes ondulados com perfil espesso de intemperismo. Segundo resultados das
cartas geotécnicas e de aptiddo urbana elaborada pelo DRM- RJ para o municipio de Sao
Gongalo, sdo identificados afloramentos rochosos indistintos, solos rasos sobre rocha, solos
residuais espessos e depdsitos de talus.

1.2 Gestdo de risco de desastres

As classificacbes de gestdo de desastres diferenciam sua origem quanto em sua
causa, divido-se em duas categorias: “desastres naturais”, que tém como causa um
fendmeno natural, na maioria das vezes de grande intensidade, agravado ou ndo pela
atividade humana, e “desastres humanos ou antropogénicos”, que resultam de ac¢des ou
omissdes humanas, estando associados as a¢des do homem, como agente ou autor
(TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Quando ha um adensamento destas dreas por moradias precarias, os desastres
associados aos escorregamentos e inundacdes assumem proporgdes catastréficas causando
grandes perdas econdmicas e sociais (FERNANDES et al, 2001; CARVALHO E GALVAO, 2006;
TOMINAGA, 2007). Este fato é também corroborado por Maffra e Mazzola (2007) que
observaram que no Brasil hd uma estreita relacdo entre o avanco da degradacdo ambiental,
a intensidade do impacto dos desastres e o aumento da vulnerabilidade humana.

O Sistema de Protecdo e Defesa Civil define que compete aos municipios executar a
PNPDEC, deste modo, foi estabelecido ao municipio de Sdo Gongalo, instituida pela Lei
Municipal n2 054/2007, publicada em 06 de julho de 2007 e regulamentada pelo Decreto
Municipal n2 247/2008, publicado em 29 de agosto de 2008, medidas que visassem a
reducdo do risco de desastres. Neste contexto, o mapeamento torna-se essencial e
imprescindivel, a referida lei preceitua ser “dever da Unido, dos Estados, do Distrito Federal
e dos Municipios adotar as medidas necessarias a redugdo dos riscos de desastre” (Art. 2°,
caput).

O Ministério das Cidades instituiu em 2003 o Plano Municipal de Reducdo de Risco —
PMRR, a fim de ser uma ferramenta de diagndstico e mapeamento das areas de risco, além
de propor medidas estruturais para a reducao de desastres, com a respectiva estimativa de
custos e os critérios de priorizacdo. O PMRR é um instrumento de planejamento que visa
promover o diagndstico quanto ao risco de desastre, bem como propor a¢des para reduzi-lo,
sendo um importante aliado na politica municipal de gestdo de risco.

Em efeito para tal, o Ministério das Cidades em 2007, através do IPT, adaptou a
metodologia adotada pela UNDRO — United Nations Disaster Relief Organization
(Organizacdo das Nacgbes Unidas para o Socorro em Desastres), instituicdo integrante da
ONU, sendo elaborado o manual de Mapeamento de Riscos em Encostas e Margem de Rios,
tendo como objetivo de estimular o desenvolvimento de um diagndstico simples, comum e
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unificado na identificacdo das areas de risco.

O manual tem como proposta hierarquizar graus de probabilidade de risco voltados
para areas geoldgico-geotécnicas ou hidroldgicas, em R1 — Baixo ou sem risco, R2 — Médio,
R3 — Alto e R4 — Muito Alto. As hierarquiza¢®es sdo basedas nos condicioantes geoldgico-
geotécnicos predisponentes, tais como sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade, e se sdo
mantidas as condi¢des existentes, a provavel ocorréncia de eventos destrutivos durante
episdédios de chuvas intensas e prolongadas. Além de descrever trés importantes tipos de
mapamentos como o0 mapa de inventdrio, o mapa de suscetibilidade e o0 mapa de risco.

1.2.1 Medidas Preventivas: monitoramento e mapeamento

O processo de urbanizacdo traz como uma de suas caracteristicas negativas um aumento real
de quantidade de pessoas que vivem em areas consideradas de risco de movimentos de massa,
especialmente, deslizamentos, situacdo mais frequente em areas metropolitanas (BRASIL, 2007,
SCHAFFER et al., 2011; ALVES, 2016).

A COMDEC-SG dispGe de uma gestdo baseada em ag¢des ndo estruturais cujo objetivo é a
prevencdo de desastres, mobilizando a populagdo a partir de intervengdes de cardter informativo e
educacional, promovendo o diagndstico quanto ao risco de desastre, bem como propondo ag¢des
para reduzi-lo, através de acbes de minimizacdo de desastres, tais como projetos de Formacdo de
Voluntarios, Defesa Civil na Praca, Defesa Civil nas Escolas, NUDEC (Nucleo Comunitdrio de Defesa
Civil), levando informacdes, e instrucdes gerais a populagdo.

O municipio conta ainda com monitoramento meteoroldgico, e Sistema IDAP (Sistema de
Interface de Divulgacdo de Alertas Publicos), coordenado pelo Ministério da Integragao, com
informacdes de alerta via SMS (Servico de Mensagens Curtas) pelo nimero 40199, com o intuito de
alertar a populacdo sobre as condicdes meteoroldgicas, prevenindo e orientando quanto aos
procedimentos que devem ser adotados diante do risco de inundacgdes, alagamentos, temporais ou
deslizamentos de terra, entre outras ocorréncias.

O sistema de alerta e alarme no municipio é contemplado por 10 pluvibmetros automaticos
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), e outros 11
instalados no municipio, totalizando 21 pluviémteros, além de 25 sirenes em locais sujeitos a
deslizamento, sendo 8 com pluviometros acoplados. Ainda contam com 3 estacdes
hidrometeoroldgicas do INEA (Instituto Estadual do Meio Ambiente) que fazem o monitoramento das
chuvas e dos niveis dos rios criticos.

O mapeamento é realizado a partir de etapas de pré-campo, campo, pds-campo. Sendo
caracterizada pelo reconhecido histérico de atendimentos/ocorréncias de movimentos gravitacionais
de massa, existéncia de relatérios de drea; utilizacdo de bases cartograficas e topograficas que
permitem uma interpretacdo prévia das caracteristicas geomorfoldgicas, definicdo das estratégias
durante o campo e escolha das dreas a serem mapeadas, tendo como base o manual de
Mapeamento de Riscos de Encostas e Margem de Rio disponibilizado pelo Ministério das Cidades no
ano de 2007.

1.3 Métodos geofisicos

Os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados na geologia de engenharia por serem
ensaios de rdpida execucdo, de maior amplitude da cobertura dos levantamentos e sem a
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perturbacdo do meio fisico (KEAREY et al.,, 2002). A relacdo de diferentes métodos geofisicos,
combinado com a geologia e geotecnia, bem como a chamada interpretacdo conjunta de técnicas
sdo de importancia essencial para o reconhecimento da subsuperficie (FOTI, 2013).

No entanto, toda a inclusdo de ensaios geofisicos, deve ser precedida de andlise quanto a natureza
do problema, relacdo custo/beneficio, topografia e dados pré-existentes, para que possa ser utilizada
como complementacédo de outras atividades de investiga¢cdes ou caracterizacdo de uma determinada
area.

A aplicacdo dos métodos de geofisica como o Radar de Penetracdo no Solo (Ground Penetrating
Radar — GPR) e Eletrorrestividade sob o ponto de vista de mapeamento de risco podem ser
favordveis ao conhecimento e delimitacdo detalhada de determinado local.

1.4 Método radar de penetracdo no solo ou ground penetrating radar (GPR)

Os métodos geofisicos de GPR, chamado ainda de Georadar (Figura 2), baseia-se na
propagacdo de ondas eletromagnéticas, muito usado na geofisica rasa, trabalha com altas
frequéncias (10-2500 MHz). Utilizado para a caracterizacdo de propriedades das rochas e estruturas
a pequenas profundidades com uma grande resolucdo, sdo bastante usados em geofisica, geologia,
hidrogeologia, mineracdo, engenharia civil e arqueologia. Estas ondas sofrem reflexdo, refracdo e
difracdo de fendmenos quando em contato com interfaces entre materiais ou objetos com
diferentes propriedades eletromagnéticas, fornecendo informac&es detalhadas sobre a composicdo
das estruturas em estudo. Esse método tem aplicagdo na engenharia geotécnica na localizagdo de
fraturas e cavidades, localizacdo de objetos enterrados; localizagdo e delimitacdo de plumas de
contaminagdo e corrosao.

(A) (B)
Transmissor Receptor
Aw Aw
Tx | ............... > Rx Superficie f
N « Gw
Camada 1 Y e I

K, Gw

Tempo (ns)

= Intertace
entre camadas

Camada 2
K,

Figura 2 - (A) Principio do funcionamento do método GPR considerando um ambiente
composto por duas camadas. (B) Tragco contendo os registros Fonte: Vieira, 2014.

1.4.1 Método de Eletrorresistividade

No método eletrorresistivo quando ocorre a excitacdo num substrato rochoso através de
campos elétricos artificiais criados pela injecdo no solo de uma corrente elétrica continua ou de
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frequéncia muito baixa, é realizada a medida da diferenca de potencial entre dois pontos. Os
parametros elétricos de solos e rochas, como condutividade, resistividade, potencial espontaneo e
polarizacdo, auxiliam na investigacdo geoldgica de subsuperficie.

A resistividade de uma rocha é medida a partir da dificuldade de transporte de cargas livres
pelo meio, que corresponde ao inverso da resistividade. E um parametro aplicavel para a
caracterizacdo dos materiais geoldgicos, em termos de alteracdo, fraturamento, saturacdo, contatos
litologicos, espessura dos estratos, profundidade do embasamento e profundidade do nivel d'agua.
Os solos e rochas que possuem condutividade elétrica sdo indicativos de decrescente quantidade de
agua, da natureza dos sais dissolvidos e da porosidade total comunicante. Praticamente, todas as
rochas possuem poros em propor¢do maior ou menor, 0s quais podem estar ocupados, totais ou
parcialmente, por eletrélitos, sendo um dos principais o cloreto de sédio (NaCl). Essas rochas em
conjunto se comportam como condutores idnicos, de resistividades muito variaveis (BRAGA, 2006).

O uso do método da eletrorresistividade ird efetuar medicdes sobre um meio homogéneo e

sobre um meio heterogéneo (Figura 3), pois o campo elétrico deverd sofrer modificacdes em funcdo
desta heterogeneidade dos materiais geoldgicos.

(a) Meio Homogéneo (b) Melo Heterogéneo

=" wep® | =" uesp?
t i L Brege, ACO, 1 1 \  Brage ACO

Figura 3 - (a) Meio Homogéneo. (b) Meio Heterogéneo. Fonte:Braga 2016.

O solo por ser um meio ndo homogéneo apresentard uma resistividade aparente, que é
definida como a resistividade elétrica de um meio homogéneo que, substituindo um meio
heterogéneo, provocaria as mesmas reagles elétricas observadas nas mesmas condi¢Bes
geométricas dos eletrodos (SATO, 2002).

Os alvos das pesquisas geofisicas sdo justamente as variagdes nas distribuices de
resistividade do substrato, e assim o fluxo de corrente faz um caminho pelo subsolo no qual
atravessa diversas camadas geoelétricas com resistividades diferentes. O potencial medido ndo é
devido a passagem da corrente por um uUnico meio de resistividade, mas sim é equivalente a
passagem da corrente por um meio da resistividade, que ndo esta diretamente ligada a uma camada,
mas sim ao conjunto de camadas no caminho da corrente injetada, por isso o termo resistividade
aparente.

Segundo Sato (2002), a forma como os eletrodos de corrente (A e B) e os eletrodos de
potencial (M e N) sdo dispostos nos ensaios geoelétricos, tem-se o nome de arranjo. Os arranjos de
eletrodos mais utilizados sdo: Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo. No entanto, neste artigo serdo
descritos apenas os arranjos Schlumberger e o Dipolo-Dipolo.

As duas técnicas sdo basicas para aplicacdo do método, sendo destinada a exploragdo

horizontal/lateral, o Caminhamento Elétrico — CE, e a Dipolo-Dipolo e outra, destinada a investigacdo
vertical, a Sondagem Elétrica Vertical — SEV, Schlumberger.
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Os dois métodos permitem determinar as camadas de cobertura, presenca de blocos,
posicdo da rocha, planos preferenciais para escorregamentos, o nivel do lencol freatico e o sentido

preferencial do fluxo subterraneo.

O arranjo Dipolo- Dipolo (figura 4 (a)) é certamente o de uso mais difundido dentre os
diversos arranjos existentes, sendo largamente utilizado para diversos fins como a mineracdo,
prospeccdo de dgua subterranea, estudos ambientais e geologia de engenharia, (GANDOLFO, 2007).

Segundo Gallas (2000), a grande vantagem da utilizacdo do Arranjo dipolo-dipolo é o fato de
se tratar de um arranjo simétrico, sendo mais facil a interpretacdo de uma pseudo-secdo,
principalmente para se determinar com segurancga a posicdo de uma anomalia. Outra vantagem em
termos praticos é a facilidade operacional em campo, além de apresentar uma boa resolugdo lateral

(horizontal).

Entretanto, uma grande desvantagem do dipolo-dipolo € a baixa razdo sinal/ruido verificada
principalmente quando se torna grande a separagdo entre os pares de dipolos, ou seja, valores
elevados da separacdo constante. Zhou e Dahlin (2003) concluiram que o dipolo-dipolo é o arranjo
mais sensivel a erros quanto a separacdo entre eletrodos, pois o fator geométrico devido a esse tipo

de erro é proporcional.

A sondagem elétrica vertical (SEV) é aplicada quando se deseja uma informacdo pontual da
variacdo vertical da resistividade. O arranjo de campo denominado Schlumberger (figura 4 (b))
disponibiliza os eletrodos de corrente de forma regular e simetricamente expandidos com rela¢do ao
ponto investigado, Apparao (1991). Os valores de resistividade aparente sdo calculados fornecendo a
curva de resistividade aparente, onde resultados possibilitam a associacdo das camadas geoelétricas
a estratos geoldgicos — variagdo do perfil litoldgico.
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Figura 4 — (a) Arranjo Dipolo-Dipolo com diferentes profundidades de investigacdo. (b)
Modelo de Schlumberger. Fonte: Gallas, 2000 e Modificado Elis

2 Resultados

2.1 Ameacas Naturais no morro do Feijdo
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O morro do Feijdo, localizado nos bairros Paraiso/Patronato, apresenta um histérico de ocorréncia
de deslizamentos bastante significativo nos arquivos da COMDEC-SG. Caracterizado por uma area de
ocupacdo consolidada, com imdveis assentes no topo, meio é base da encosta (Figura 5). A ocupacgdo de
encostas ingremes constitui grandes problemas para o municipio, devido aos riscos dos movimentos de

massas como os ocorridos em 1982, 1987, 2010 e o mais recente em 2020.
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Figura 5 - Mapa de localizacdo do morro do Feijdo (Bairro Paraiso/ Patronato). Fonte: Lemes, M.W,

2011

Segundo Bertolino, L. C. et al., (2015), foi feito um estudo de levantamento e anélise dos dados
de boletins de ocorréncia da Defesa Civil de S3o Gongalo sobre os movimentos de massa entre o
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periodo de 1995 a 2010 em todo municipio. Tal estudo foi realizado pelo Laboratdrio de Geociéncias da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), por, e a partir de trabalhos de campo e levantamento
na imprensa, conseguiram georreferenciar e registrar 474 eventos, os quais foram classificados como:
deslizamento de encosta (342) e deslizamento de blocos (132), e constatou-se que grande parte dos
deslizamentos de encosta estavam relacionados a solos residuais e em menor proporcdo a depdsitos de
talus/collvio (Figura 6). Destaca-se que a motivacdo para os estudos foi devida o municipio ser alvo de
constantes ocorréncias ao longo dos anos.
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Figura 6 - Distribuicdo dos deslizamentos de encosta e dos deslizamentos de blocos no municipio de
Sdo Gongalo durante o periodo de 1995 a 2010. Fonte: Bertolino, L. C. et al., (2015)

No ano de 2010, em chuvas que ocorerram nos meses de janeiro e abril, a drea do morro do
Feijdo ficou caracteriza por desastres resultantes de deslizamentos que trouxeram grandes danos aos
moradores locais, como perdas de bens materiais e dbitos. Segundo os dados da COMDEC, devido ao
ocorrido foram interditados mais de 100 imdveis, deixando 134 pessoeas desalojados, 200 pessoas
desabrigadas e registrando16 6bitos.

Os eventos em 2010 desencadearam estudos realizados pelo corpo técnico do DRM-RJ, TWG
e professores da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para melhor caracterizacdo do tipo
de deslizamento e detalhamento das feicGes geoldgicas na cicatriz (Figura 7). Entre os estudos,
destaca-se uma vistoria culminou na identificacdo de trés setores afetados e com risco remanescente
a novos processos desse seguimento (Figura 8). As areas foram classificadas em duas categorias: area
de alto risco de deslizamento e area de risco da ocorréncia.
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Figura 7 - Detalhamento das fei¢Bes geoldgicas na cicatriz do deslizamento e da delimitacdo de area de risco
iminente. Foto enviada a Defesa Civil Municipal de Sdo Gongalo, como delimitacdo das areas de interdicdo
imediata e urgente, em 05.05.2010. Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) - Governo do Estado do Rio
de Janeiro, 2010

Area de Risco Indicada em 12/01/2010
. B Area de Alto Risco

- Iurl | —
no morro do Feijdo. Foto enviada a Defesa Civil Municipal de Sdo

Gongalo, como delimitacdo das areas de interdicdo imediata e urgente, em 05.05.2010. Foto enviada a Defesa
Civil Municipal de Sdo Gongalo, como delimitagdo das areas de interdigdo imediata e urgente, em 05.05.2010.
Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) - Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2010.

Figura 8 - Delimitagdo dos setores de risco

No bairro Paraiso, no més de novembro de 2020, ocorreu um deslizamento de solo da
encosta, cuja massa mobilizada atingiu os fundos de 3 imdveis, causando o desabamento total e
parcial, tendo como consequencia 1 ébito (Figura 9), segundo dados da COMDEC-SG, 2020.
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Figura 9 — Fotos do deslizamento no bairro Paraiso 2020. Fonte: Coordenadoria Municipal de Defesa Civil.

2.2 Utilizacdo dos métodos GPR e Eletrorresistividade

Os métodos geofisicos constituem-se como um excelente instrumento de diagndstico,
principalmente se combinados a outros métodos de investigacdo e a um conhecimento prévio da
geologia regional. A analise de estudos de caso da aplicagdo dos métodos de geofisica como o Radar de
Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) e Eletrorrestividade podem ajudar sob o ponto
de vista de sua aplicacdo quando o mesmo for utilizado em algum tipo de investigacdo.

O mapeamento prévio do local para a aplicacdo do método geofisico contribui para cruzar
informacgGes detalhadas que facilitardo na interpretacdo dos dados obtidos pela escolha e uso do
método. Essa pratica acaba diluindo informag¢des na interpretacdo geoldgica e geotécnica, servindo
como suporte ainda confeccdo de um produto final, como um relatdrio descritivo da area, que
contenha informacdes detalhadas visando melhorar o processo de caracterizagao do local.

Através de pesquisas bibliograficas, foi feito uma analise dos resultados de estudo de caso da
aplicacdo do método de GPR na estabilidade de dois taludes localizados na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte — MG, denominados de Planetdides e Rio Acima; e o estudo de caso do método de
Eletrorresistividade aplicado no talude situado na Rua Bardo de Geremoabo, entre a Escola Politécnica
no bairro da Federacdo e o Campus Universitdrio de Ondina da Universidade Federal da Bahia. Ambos
os levantamentos, por meio de conhecimento prévio da geologia regional, juntamente com
informacGes de outras investigacBes geoldgicas e geotécnicas realizadas, permitiram uma boa
integracdo dos dados geolodgicos e geofisicos dos locais escolhidos. Tal integracdo possibilitou na
identificacdo dos principais fatores de condicionantes e mecanismos de ruptura atuantes, quando
possivel, em cada um dos taludes estudados.

Na aplicacdo do método de GPR para analisar a estabilidade de dois taludes localizados na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte — MG, foram realizados estudos geotécnicos antes da utilizacdo
do método, sendo descrito a litologia e as descontinuidades, que contribuiram e orientaram na
definicdo do tipo de estrutura, tracado das linhas e o tipo de material a ser investigado. Na investigacdo
com o uso do método foi possivel determinar a geometria, espessura e tracado das superficies de
rupturas (superficies planares ou circulares) nos depdsitos de tdlus e macicos rochosos; sendo
identificada a intensidade, profundidade e definicdo da geometria dos blocos fraturados, e a influéncia
das descontinuidades que pudessem favorecer na percolacdo da dgua e a degradacdo do macico
rochoso.
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O método da eletrorresistividade foi utilizado para analisar a estabilidade de um talude
situado na Rua Bardo de Geremoabo, da cidade de Ondina — Bahia, tal estudo permitiu identificar os
principais parametros dos processos de formagdo dos movimentos de massa, a espessura da cobertura
e nivel da zona saturada, sendo possivel realizar o cruzamento de informacgdes, com os dados de
investigacdo através do método de Sondagem a Percussdo (SPT) realizado no local. Destaca-se que o
método apresentou limitacSes que devido a falta de refinamento das informacdes, impediu que
pudesse ser sugerido um plano superficial de deslizamento nos caminhos elétricos percorridos, e a
guantidade de dados do SPT ndo foram suficientes para tal delimitacédo.

Desta forma, embora os dois métodos tenham utilizado ferramentas de cruzamento para
auxiliar na interpretacdo dos dados, como o ensaio de SPT na eletrorresistividade e a descricdo litoldgica
e das descontinuidades no método de GPR, o estudo de caso com o uso do GPR, se mostrou mais
eficiente nesta analise, salientando assim que os métodos geofisicos apresentam limita¢Bes, possuindo
suas vantagens e desvantagens, sendo necessaria uma analise prévia da drea, identificando as possiveis
limitacGes. Desta forma, torna-se imprescindivel todo o planejamento adequado na aplicacdo de
gualquer método escolhido, que podem influenciar a obtencdo de dados durante um levantamento.

A adaptacdo de uma planilha do livro Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE
(1998) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica Brasileira - NBR 15935,
2011) contendo algumas aplicacGes do método de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico e
Sondagem Elétrica Vertical) e Radar de Penetracdo (GPR), contribuiu na anadlise dos tipos de
levantamentos geofisicos, mostrando o seu principal uso em determinadas situacGes, bem como a
utilizados para diversos fins (Tabela 1).

De acordo com o tipo de investigacdo, a planilha apresenta os métodos mais aplicaveis, suas limitacdes
e potencialidades, sendo caracterizados como: 0 - Ndo aplicavel; 1 - Uso restrito; 2 - Usado, porém com algumas
limitagdes; 3 - Excelente potencial, com algumas limitacdes; 4 - Larga aplicacdo.

PRINCIPAIS APLICACOES DOS METODOS GEOFISICOS

APLICAGAO SONDAGEM CAM/INHAMENTO RADAR DE
ELETRICA VERTICAL ELETRICO (CE) PENETRACAO NO

(SEV) SOLO (GPR)
Estratificacdo de materiais geoldgicos 3 3 4
Profundidade do topo rochoso 4 2 4
Profundidade do nivel d’agua 4 3
Identificagdo de zonas de falhas 2 4 3
Identificagdo de zonas de fraturas 2 4 3
Detecgdo de cavidades 2 4 3
Sentido de fluxo de dgua subterranea 2 3 1
Andlise de escorregamento 0 1 2
Caracterizagdo de litologias 4 3 3
Integridade da estrutura e zoneamento do macico 0 1 4
Detecgdo de poluentes 0 1 3
Localizagdo de objetos enterrados, cabos, dutos etc. 1 2 4
Localiza¢do de paleocanais 1 2 3
Mapeamento de contato geoldgico 4 3 2
Mapeamento de diques 3 4 2
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Tabela 1 - Algumas aplicagGes do método de Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica Vertical) e Radar
de Penetracdo (GPR). Adaptacdo do livro Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE (1998) e a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica Brasileira - NBR 15935, 2011).Fonte: Adaptacdo do livro Associacdo
Brasileira de Geologia de Engenharia — ABGE (1998) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — Norma Técnica
Brasileira - NBR 15935, 2011)

O GPR apresenta vantagem sobre outros métodos geofisicos devido a rapidez com que ele
fornece resultados, preserva a integridade da estrutura avaliada, fornece dados sob a forma de
imagem continua do perfil investigado. A sua aquisicdo é simples e répida, podendo detectar corpos
enterrados em tempo real direto em campo e em processamentos mais completos. O seu fator
limitante é a capacidade de alcancgar grandes profundidades atingindo no maximo até 70 metros em
boas condicGes, outros fatores limitantes sdo as caracteristicas da regido como relevo e mata
fechada, fontes e ruidos eletromagnéticos tais como poste de iluminagdo, torres de alta tensdo,
cercas metalicas, antenas de radio, etc. Destaca-se que alguns aspectos devem ser analisados antes
da aplicagdo do GPR, como se o ensaio realmente sera efetivo na identificacdo dos objetivos e se ha
fatores limitantes que possam impedir a sua realizacdo. Ha também evidéncias de que alguns fatores
possam limitar o uso do radar, como a profundidade, a presenca de argila e também a rugosidade da
superficie de aquisicdo, fatores estes que intereferem nos resultados de uma forma indesejada
(ARANHA et al., 1999).

No caso da sondagem elétrica vertical, entre suas vantagens destaca-se a precisdo satisfatoria dos
dados, custos reduzidos, auséncia da necessidade de perfuracdo do subsolo em termos de profundidade de
investigacdo, impactos ambientais reduzidos e pouca sensibilidade a ruidos provocados por instalacdes elétricas.
No entanto, para que os resultados obtidos apresentem uma boa qualidade, se faz necessario que as
investigacOes sejam realizadas em terrenos compostos por camadas lateralmente homogéneas em relagdo ao
parametro fisico estudado, e limitado por planos paralelos a superficie do terreno, ou seja, um meio estratificado.

De acordo com (LOKE, 1999), a grande limitacdo da técnica de sondagem elétrica vertical é que esta
ndo leva em consideragdo as variagdes laterais da resistividade em subsuperficie. Podendo com isso ocasionar em
erros, gerando resistividades ou espessuras diferentes no modelo de resistividade interpretada. Entre as
desvantagens estdo as limitacBes para o desenvolvimento do arranjo (AB), devido aos espagos disponiveis dos
locais de ensaios, as fugas de corrente no circuito (AB) e perda de resolucdo de camadas poucas espessas que nao
serdo identificadas em grandes profundidades.

3 ConclusGes

Em se tratando de movimentos de massa, a busca por estudos para fornecer um maior detalhamento
das superficies e subsurficies, é algo cada vez mais necessdrio, principalmente diante de desastres deste
seguimento, o que pode se ver como no municipio de Sdo Goncalo, caracterizada por eventos que trouxeram
grandes consequéncias negativas para a populacdo. A escolha da drea serve como gatilho, diante do histérico de
deslizamento no morro do Feijdo e aos estudos realizados no local por outros 6rgdos e universidade, que indicam
a necessidade de se buscar novos meios que possam contribuir numa melhor caracterizacdo do local.

O trabalho abordou dois métodos geofisicos através de estudos de casos, os resultados obtidos e suas
limitagOes. Discutiu-se as limitacdes e as potencialidades de cada um dos métodos apresentados, Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) e Eletrorresistividade, as principais caracteristicas dos equipamentos comumente
empregados, assim como as técnicas e procedimentos adotados na aquisicdo e apresentacdo dos seus resultados.

Este artigo teve como proposta apresentar um trabalho de pesquisa de natureza bibliogréfica, cujo
objetivo era mostrar de maneira simplificada o diagndstico do subsolo através dos métodos geofisicos, como
forma de agregar dados aos métodos de mapeamento de risco existentes, cruzando informacgdes obtidas em
qualquer tipo de investigacdo, cujo propdsito € identificar e mapear as areas de risco de desastres, no intuito de
reduzir consequentemente o risco de desastres, contribuindo para a resiliéncia local, e buscando a conformidade
com o Sistema de Protecdo e Defesa Civil, segundo o Art. 82 da Lei n? 12.608/2012 (BRASIL, 2012), tendo como
exemplo o mapeamento de risco utilizado pela COMDEC-SG.
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Diante desta perspectiva, sugerem-se trabalhos futuros com a aplicacdo de um dos métodos geofisicos
(GPR ou Eletrorrestividade), devendo ser levantado todas as possiveis limitacdes que poderiam prejudicar o
objetivo da investigacdo; assim como um mapeamento prévio da area, que podem auxiliar na escolha do método
e na interpretacdo poés levantamento do método escolhido. Vide exemplo o que foi identificado no estudo de caso
do método de GPR, bem como o uso de outros métodos de investigacdo, como foi o caso da eletrorresistividade
com o cruzamento de informacdes através de método de Sondagem a Percussdo (SPT).

Vale lembrar, que o método de mapeamento atualmente utilizado pela COMDEC-SG é baseado
somente na confecgdo dos mapas de risco a partir dos estudos de mapeamento das areas, levando-se em conta a
suscetibilidade do terreno e a vulnerabilidade apresentada, que permitem elaborar um produto final de uma carta
de risco a deslizamento, delimitando e classificando-as através de poligonos quanto ao grau de risco.

Em linhas gerais, conclui-se que os dados obtidos nos métodos geofisicos sdo essenciais para a
investigacdo da subsuperficie no reconhecimento da drea, no entanto, a sua necessidade de cruzamento com
informacgdes adicionais sdo fatores primordiais num determinado estudo, pois possibilitardo uma melhor definicao
de grandes feicdes, como contatos geoldgicos, zonas de fratura e profundidade do topo rochoso, identificacdo de
presenca de blocos, nivel fredtico, que sdo aspectos fundamentais no detalhamento e interpretacdo das
caracteristicas de uma determinada area e que seriam essenciais nas acées de prevencdo quanto ao risco de
movimento de massa.

Sugere-se ainda que, devido a falta de viabilidade financeira da Defesa Civil de Sdo Gongalo, o que
impossibilitaria o avanco para tal estudo, uma parceria com as Universidades Publicas locais, como a Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) que ja realizou estudos anteriormente, e verificar ainda em outras
universidades e o6rgdos que apresentam equipamentos, laboratérios técnicos, locais adequados ao
armazenamento dos equipamentos e processamento dos dados pds campo, e que normalmente conta com corpo
técnico qualificado para manuseio e que possa contribuir na interpretagdo dos dados.

Por fim, o trabalho apresenta a importancia do estudo da possivel viabilidade do uso dos métodos
geofisicos, pois resultardo dados mais detalhados das dreas mapeadas contribuindo a Defesa Civil na identificacado
de setores de risco, como contribuir também no planejamento de projetos aos demais érgdos envolvidos, na
realizacdo de obras de contencdo e/ou estabilidade e drenagem, e na orientacdo do planejamento urbano do
municipio, através de um conhecimento mais amplo das dreas quanto ao risco de deslizamento. Destaca-se que 0
levantamento geofisico ndo dispensa a necessidade de outras ferramentas auxiliares, e seu uso serve como forma
de agregar informac&es no aperfeicoamento dos dados obtidas em qualquer outro estudo.
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