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Resumo

Na area da engenharia, conhecer as caracteristicas e condi¢cdes do solo é essencial para
entender e prever seu comportamento antes e durante a realizacdo de obras, como forma
de garantir sua seguranca. A definicAo das caracteristicas geolbgicas, geotécnicas e
geomorfoldgicas do subsolo é fundamental, dentre tantos propdsitos, para a compreensao e
prevencdo de acidentes como deslizamento de encosta. Estas caracteristicas, juntamente
com fatores pluviométricos e ac¢des antrOpicas, sdo consideradas os principais fatores
causadores desses acidentes tdo presentes em periodos de chuvas intensas e prolongadas
no Brasil. Em meio a tantos métodos e equipamentos que surgiram nos ultimos anos para
caracterizar o subsolo, um tem se destacado por sua eficiéncia e facilidade de aplicacdo nas
mais diversas situacbes, o Ground Penetrating Radar (GPR). Esta técnica geofisica de
investigacdo, que consiste na transmissdo e captacdo de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia através de antenas localizadas na superficie, obtém imagens de elevada
resolucdo da subsuperficie e apresenta alto potencial para auxiliar na prevencdo de
acidentes que envolvem deslizamentos de terra. Neste contexto, o presente trabalho utiliza
0 GPR na caracterizagéo da subsuperficie de uma encosta com histérico e risco continuo de
deslizamento, localizada no municipio de Belo Horizonte, visando compreender seu
comportamento quanto a esse processo. Primeiramente, foram realizados testes
preliminares utilizando antenas de 100 MHz e 200 MHz para determinar a frequéncia da
antena a ser utilizada nas investigagcfes subsequentes. Em seguida, foram realizadas teste
de configuragbes do equipamento, analise dos resultados dos ensaios de sondagem a
percussao da area e investigacdes geofisicas de perfis longitudinais e transversais a face do
talude. Mesmo com todas as limitacbes como caracteristicas do local (solo argiloso,
proximidade de objetos geradores de ruido) e problemas nas configuracdes, foram obtidas
informagbes importantes que podem auxiliar na compreensdo dos processos de

deslizamento, como provaveis superficies de ruptura.

Palavras Chave

GPR, area de risco, deslizamento de terra.
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Abstract

In engineering, knowing the characteristics and conditions of the soil is essential to
understand and predict their behavior before and during the execution of works, as a way to
guarantee their safety. The definition of the geological, geotechnical and geomorphological
characteristics of the subsoil is fundamental, among many purposes, for the understanding
and prevention of accidents such as slope slides, since these characteristics, together with
pluviometric factors and anthropic actions, are considered the main causative factors of
these accidents present during periods of intense and prolonged rainfall in Brazil. Among the
many methods and tools that have emerged in recent years to characterize the subsoil, one
has stood out for its efficiency and ease of application in the most diverse situations: the
Ground Penetrating Radar (GPR). This geophysical research technique, which involve the
transmission and reception of high-frequency electromagnetic waves through antennas
located on the surface to obtain high-resolution images of the subsurface, offers great
potential to aid in the prevention of landslides accidents. In this context, this work uses GPR
for the characterization of a hillside with a history and ongoing risk of slip, located in the city
of Belo Horizonte, aiming to understand its behavior. First, preliminary tests using 100 MHz
and 200 MHz antennas were conducted to determine the frequency of the antenna to be
used in subsequent investigations. Then, tests of equipment configurations, analysis of the
results of percussion drilling in the area and geophysical investigations of longitudinal and
transverse slope profiles were carried out. Even with limitations such as site characteristics
(clayey soil, proximity to noise-generating objects) and configuration problems, important
information has been obtained that may aid in the understanding of sliding processes, such

as likely rupture surfaces.

Keywords

GPR, risk area, landslide,
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1. INTRODUCAO

Conhecer as caracteristicas e condigbes do subsolo é essencial na area da engenharia.
Através desse conhecimento pode-se entender e prever o comportamento, tanto mecéanico
quanto hidraulico, da subsuperficie, informacgdes estas que séo indispensaveis para garantir
a seguranca de obras geotécnicas e prever 0s custos associados a esse tipo de servico
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Caracterizar o subsolo, definindo suas caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
geomorfoldgicas, € importante, dentre tantas aplicacdes, por essas informacfes poderem
ser utilizadas em programas de prevencdo de desastres naturais como deslizamento de
encostas e inundacdes, tdo presentes em periodos de chuvas intensas e prolongadas no
Brasil (CARVALHO; GALVAO, 2006; SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Ainda que as inundagbes ocorram mais frequentemente, produzam impactos mais
significativos na saude publica e maiores prejuizos econémicos, sao os deslizamentos que
geram o maior nimero de vitimas fatais. Embora esses movimentos de terra possam ocorrer
naturalmente em qualquer area de elevada declividade, ocasionados pela alta intensidade e
duracdo das chuvas, os mesmos podem ter seu processo acelerado por agbes humanas
(CARVALHO; GALVAO, 2006).

Segundo VAN ASCH et al. (1999), a frequéncia, o tipo e o tamanho dos escorregamentos de
terra estdo diretamente relacionados com as caracteristicas do solo associadas aos fatores
climéticos e acdo antropica. Os altos indices pluviométricos presentes em algumas partes
do Brasil, principalmente no ver&o, favorece a movimentagéo de terra, uma vez que o solo
permanece constantemente encharcado. Além disso, o pais ainda enfrenta alguns
problemas urbanos como a remogéo de grande parte da vegetacdo natural dos terrenos e
ocupacao descontrolada das encostas, contribuindo ainda mais com a ocorréncia desses
acidentes (CARVALHO; GALVAO, 2006).

Segundo EM — DAT (Emergency Events Database), o Brasil é considerado um dos paises
do mundo mais atingidos por desastres ambientais desse tipo, e esses ndmeros vem
aumentando significativamente todos os anos, a cada periodo de chuva mais severo. Alguns
autores, como Fernandes et al. (2001) e Carvalho e Galvdo (2006), consideram esse
aumento decorrente do intenso processo de urbaniza¢do ocorrido nos ultimos anos no pais,
com o crescimento descontrolado das cidades em direcao as regides periféricas, geralmente
areas com caracteristicas geolégicas e geomorfolégicas desfavoraveis, consideradas

impréprias para a ocupacao. Além disso, esses terrenos quase sempre sofrem alteracdes



inadequadas como desmatamento, cortes, aterros e construgbes de moradias sem a
implantacdo da infraestrutura apropriada, aumentando ainda mais 0s riscos de

deslizamento.

A elevada ocupacdo dessas areas consideradas de risco por moradias precarias,
associadas aos altos indices pluviométricos, aumentam tanto a frequéncia quanto a
magnitude dos acidentes, podendo causar movimentos de terra em niveis catastréficos
(CARVALHO; GALVAO, 2006; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Segundo Kobiyama et al. (2006), devido a essa variedade de fatores associados, é
humanamente impossivel evitar que esses processos ocorram. Sendo assim, a adocdo de
medidas preventivas adequadas nessas areas se faz pertinente como forma de minimizar os
danos e certos prejuizos (TOMINAGA; SANTORO, AMARAL, 2009).

Neste sentido, como forma de reduzir significativamente a ocorréncia desses acidentes e
minimizar a dimensdo de suas consequéncias, as cidades brasileiras tém implantado, cada
vez mais, programas de mapeamento e gerenciamento de areas de risco como parte
obrigatéria do seu sistema de gestdo de planejamento e desenvolvimento urbano
(CARVALHO; GALVAO, 2006).

Ainda segundo Carvalho e Galvao (2006), 0 mapeamento e gerenciamento de areas de
risco consistem, basicamente, na realizagédo de trabalho de campo, através de atividades de
investigacdo geologico-geotécnicas do solo, registro dos resultados e posterior analise do
que foi coletado. O conhecimento geotécnico da area obtido nesses levantamentos auxilia,
entdo, na tomada de decisdes acerca das medidas preventivas necessarias para o local em

estudo.

Visto isso, reconhece-se a importancia de caracterizar o subsolo e prever seu
comportamento nas mais diversas condicdes, principalmente nas épocas de chuvas
intensas que sdo quando mais acontecem o0s deslizamentos de terra. A caracterizagdo do
subsolo através de investigagdo geotécnica pode ser dividida, basicamente, em métodos

direto e indireto, que serdo detalhados no Capitulo 2.

Dentre tantos métodos desenvolvidos para essa finalidade, a geofisica, ciéncia que realiza
essa investigagdo utilizando conceitos fisicos, vem sendo largamente aplicada, uma vez que
permite a obtengcdo das caracteristicas do solo de forma ndo destrutivel e mais rapida, em
areas e a profundidades maiores. Nesse sentido, entre 0s principais meétodos de

investigacdo geofisica destaca-se a utilizacdo do Ground Penetrating Radar, por sua



eficiéncia em obter imagens da subsuperficie, além da ampla aplicacdo nas mais diversas

situagdes, como geologia, hidrogeologia, geotecnia, meio ambiente, etc. (ANNAN, 2001).

O Radar de Penetracdo em Solo, comumente chamado de geo-radar ou GPR, da sigla em
inglés, é um método de investigacdo indireta da subsuperficie realizado através de um
equipamento composto por antenas, que transmitem e captam ondas eletromagnéticas,
gerando perfis denominados radargramas, que sSao imagens que representam a

subsuperficie ao longo do terreno estudado.

O método GPR vem sendo utilizado internacionalmente desde a década de 20, sendo que,
até a década de 60, os estudos eram, basicamente, utilizando ondas de radio de alta
frequéncia buscando conhecer as feicbes da subsuperficie. A partir da década de 70, os
equipamentos GPR, que antes eram construidos pelos préprios usuarios, passaram a ser
construidos e comercializados por empresas. Entao, a partir da década de 1980, devido a
maior disponibilidade de tecnologia e melhor compreensao dos métodos, a utilizacdo de
GPR foi intensificada (BORGES, 2007).

A utilizacdo de GPR no Brasil ainda é recente se comparada aos estudos internacionais,
tendo sido realizado seus primeiros trabalhos na Regido Amazénica, coordenados pelo Prof.
William Sauck (SAUCK; ALVES; LUIZ, 1995a, 1995b) junto a Universidade Federal do Para.
A partir disso 0 método vem ganhando cada vez mais espaco no ambito da investigacao
geotécnica e é esta a principal motivacao para o desenvolvimento deste projeto, que visa
utiizar o GPR como ferramenta para a caracterizacdo da subsuperficie, informacéo

importante para a andlise da estabilidade de terrenos de risco.

1.1 Objetivos
1.1.1.0bjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é compreender o comportamento de uma area com risco de
deslizamento através da caracterizagdo da sua subsuperficie empregando de investigacdes

geofisicas GPR.
1.1.2.0bjetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sé&o:
e Definir a frequéncia da antena a ser utilizada nas investigacdes através de ensaios
preliminares utilizando antes de diferentes frequéncias;
e Realizar investigacdes geofisicas em dois periodos pluviométricos distintos;

e Analisar os resultados dos ensaios de sondagem realizados na area;



e Correlacionar os resultados dos ensaios geofisicos e de sondagem;

e Compreender o comportamento da subsuperficie da area estudada.

1.2. Justificativa e relevancia

Segundo um levantamento realizado pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Séo Paulo, os municipios mais vulneraveis a acidentes graves relacionados com
deslizamento localizam-se nas regides Sudeste, Sul e Nordeste, mais especificamente nos
estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Santa Catarina,
Pernambuco, Alagoas e Bahia (CARVALHO; GALVAO, 2006; KOBIYAMA et al., 2006).

Belo Horizonte, a capital mineira, é caracterizada pelo denso povoamento, principalmente
em morros e encostas, onde as caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas ndo séo tao
favoraveis para ocupacédo. Além disso, a maioria dessas areas sofrem, todos os dias,
intervengbes inadequadas, favorecendo, ainda mais, a ocorréncia de deslizamento das
mesmas (BITARAES; NUNES, 2016).

Segundo a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Belo Horizonte, entre os anos de
2010 e 2014, o municipio sofreu 1.476 processos de deslizamento de terra, tendo 2011,
como o ano, e Nordeste, como a regional, com maior nimero de ocorréncias, conforme
representado abaixo (BITARAES:; NUNES, 2016).

Gréfico 1: Distribui¢c@o anual e por regionais dos deslizamentos de terra ocorridos em Belo Horizonte
entre 2010 e 2014.

Pampulha g
MNorte 7
Barreiro 14

Venda Nova

Leste 13
Noroeste (5}
Centro Sul 6
Oeste 7
Nordeste 11

Legenda Ano W2010 m2011 w2012 m2013 2014

Fonte: Bitardes e Nunes (2016).



Tabela 1: Deslizamentos de terra ocorridos em Belo Horizonte entre 2010 e 2014.

REGIONAIS
TIPO DE EVENTO (2010-2014) cs| B 3 0 N INETNOT P TUN
Deslizamento de encosta 163|124 |135(175|125|215|149| 82 | 137
Escorregamentos ou deslizamentos| 27 | 18 | 24 | 16 | 16 | 30 | 17 | 12 | 11
Total por regional 190 | 142159191 (141 (245|166 | 94 | 148
Total do municipio 1476

Fonte: Bitares e Nunes (2016).

Pode-se notar que, a partir do ano de 2011, os nimeros de acidentes ambientais deste tipo
foram diminuindo consideravelmente. Tal fato é resultante, principalmente, das acdes
voltadas para estas areas de risco, como vilas e favelas, desenvolvidas por programas
preventivos. Um destes programas implantados na cidade de Belo Horizonte é o Programa
Estrutural em Areas de Risco (PEAR), que tem como objetivo diagnosticar, prevenir,
monitorar, controlar e minimizar situacdes de risco geoldgico, estruturando e revitalizando
estas areas (URBEL, 2012).

O PEAR foi criado apo0s a realizagdo de um levantamento a cerca das areas de risco
associados a escorregamento, que deu origem ao Diagnostico da Situacdo de Risco
Geoldgico das Vilas, Favelas e Conjuntos Habitacionais Populares de Belo Horizonte, com
sua primeira versdo em 1994. Este diagndstico que localizou, mapeou e delimitou os lugares
em cada um das comunidades que apresentaram situacdo de instabilidade, foi atualizado

nos anos de 2004 e 2009, e tem sua Ultima versao para o ano de 2011.

Embora o PEAR esteja sendo cada vez mais consciente e rigorosamente aplicado na cidade
de Belo Horizonte, a analise dos parametros ainda € feita de maneira subjetiva, dependendo
basicamente da experiéncia e interpreta¢do do vistoriador. Além disso, as questdes de risco
sao tratadas empiricamente ou apenas de forma qualitativa, uma vez que ndo existe um
banco de dados consistente que forneca parametros geotécnicos e geologicos de qualidade
capazes de subsidiar as intervencdes necessarias no local (PARIZZI, 2004; CAMPOS,
2011).

Esta perspectiva aliada ao fato da ultima atualizacdo do Diagnostico da Situacdo de Risco
Geoldgico das Vilas, Favelas e Conjuntos Habitacionais Populares de Belo Horizonte ter
sido realizada em 2011, sobressai a necessidades de novas investigacdes geotécnicas, com
diferentes técnicas, e analise e monitoramento da estabilidade dos terrenos localizados nas

areas consideradas de risco.



1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos que serdo brevemente descritos a
seguir. Nesse primeiro capitulo foi apresentada uma introducéo sobre o tema do trabalho,
bem como seus objetivos, geral e especifico, justificativa e relevancia, descrevendo a

importancia da pesquisa.

O capitulo 2, que descreve os principais conceitos e informagfes importantes sobre o tema
e ainda a situacdo atual do objeto de estudo, abordara os riscos ambientais, com énfase nos
deslizamentos de terra, apresentando suas principais causas, tanto no Brasil quanto em
Belo Horizonte, expondo os diversos métodos para a investigacdo do solo, destacando o

potencial que o GPR tem para auxiliar na analise de terrenos sob ameaca de deslizamento.

No capitulo 3 sera apresentada a descricao do local de estudo e seu respectivo historico de
problemas. Além disso, sera descrito também a realizagdo de cada um dos procedimentos
adotados no presente estudo.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados referentes a cada uma das etapas
realizadas no presente estudo. No capitulo seguinte apresenta-se a discussdo dos

resultados obtidos; e, por fim, no Gltimo capitulo a concluséao.



2. REVISAO TEORICA
2.1. Riscos ambientais

O planeta Terra encontra-se em constante transformacgédo. A constru¢do de cidades e,
principalmente, o crescimento dos grandes centros urbanos estdo ocorrendo, cada vez
mais, de forma desordenada. Assim, o meio fisico sofre modificacbes das mais diversas
formas, tendo sua dindmica alterada com a criacdo ou a aceleracdo de alguns processos.
Muito embora 0s processos geoldgicos possam ocorrer naturalmente, as alteracées do
ambiente provocadas por acles antrépicas podem induzir, acelerar e potencializar estes
processos, sendo capaz de causar inimeros acidentes e desastres que afetam diretamente
a vida humana (PARIZZI, 2014).

Diversos autores definiram o termo “risco geoldgico”. Segundo Cerri (1993), o termo pode
ser definido como “situacao de perigo, perda ou dano, ao Homem e suas propriedades, em
razao da possibilidade de ocorréncia de processos geolégicos, induzidos ou nao”. De acordo
com Ayala Carcedo (1987) é definido como “todo processo, situacdo ou evento no meio
geoldgico, de origem natural, induzida ou mista, que pode gerar um dano econdmico ou
social para alguma comunidade e cuja previsdo, preveng¢ao ou corre¢cdo ha de se empregar
critérios geoldgicos”. Nota-se entre eles um consenso de que uma situagdo s6 pode se
considerada de risco se, e somente se, tem potencial para gerar danos a populagéo e/ou a

seus bens.

Os riscos geoldgicos sdo aqueles que incidem sobre o meio fisico, sendo associados aos
processos geoldgicos, e estdo geralmente relacionados com a dinamica terrestre, interna
e/ou externa, podendo ser potencializados por outros processos, naturais ou antropicos.
Neste sentido, surge a divisdo dos riscos enddgenos, aqueles associados a terremotos,
tsunamis e atividades vulcéanicas, e 0s riscos exdégenos, relacionados com escorregamentos
e processos correlatos, erosdo, assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansdo de solos,
entre outros. (CERRI; AMARAL, 1998).

Dentre os principais riscos exdgenos presentes no Brasil, destacam-se os deslizamentos de
terra que, apesar de ndo serem os mais frequentes, sdo 0s que mais ocasionam perdas de
vidas humanas (CERRI; AMARAL, 1998; FERNANDES et al., 2001; CARVALHO; GALVAO,
2006; PARIZZI, 2014). E ndo sdo apenas o0s grandes acidentes que causam graves
prejuizos a populagdo. Segundo Fernandez (1996), nas cidades 0s pequenos mas
frequentes deslizamentos, geralmente néo registrados pela imprensa, causam anualmente

mais mortes e perdas econémicas que deslizamentos qualificados como catastroéficos.



2.2. Deslizamento de terra

Deslizamento pode ser definido como movimento de descida de solo e/ou rocha, em declive,
através da ruptura de uma superficie onde a maior parte do material move-se em conjunto,
COmOo uma massa coerente ou semicoerente, com pouca deformacao interna (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008). No presente trabalho serdo tratados com definicdo semelhante a
deslizamento de terra os seguintes termos: movimento ou movimentagdo de terra e de

massa, escorregamento.

Sabe-se que deslizamentos de terra ocorrem em todas as partes do mundo, independente
das condicbes climaticas e de terreno, sendo responsaveis por milhares de mortes e
prejuizos econdmicos todos os anos. Esse tipo de desastre ambiental, que é caracterizado
como problema local, pode impactar, tanto social quanto financeiramente, em niveis
estaduais e até mesmo nacionais (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Ha diversos tipos de movimentos de massa, cada qual com suas caracteristicas e
particularidades. Algum destes, como rastejo escorregamento translacional ou planar,
escorregamento circular ou rotacional e escorregamento em cunha, sdo considerados

comuns no territério brasileiro (PARIZZI, 2004).

Augusto Filho (1992) adaptou as classificagbes convencionais a fim de descrever o0s
movimentos que retratam a dindmica ambiental brasileira, destacando as principais

caracteristicas do movimento, o material e geometria da encosta, expostos na Tabela 2.



Tabela 2: Caracteristicas dos principais grupos de processos de movimento de massa.

Rastejo (Creep) Queda (Falls)

» Sem planos de deslocamento.
* Varios planos de deslocamentos (internos); » Movimentos tipo queda livre ou em plano
* Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e |inclinado.
decrescentes c/ a profundidade; * Velocidades muito altas (varios m/s).
* Movimentos constantes, sazonais ou  Material rochoso.
intermitentes; * Pequenos a médios volumes.
* Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada; » Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
* Geometria indefinida . ROLAMENTO DE MATACAO

* TOMBAMENTOS

Escorregamentos (Slides) Corridas ou fluxos (Flow)

* Poucos planos de deslocamentos (externos); |* Muitas superficies de deslocamento (internas e
* Velocidades médias (m/h) a altas (m/s); externas a massa em movimentagao);
* Pequenos a grandes volumes de material; * Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
» Geometria e materiais variaveis: PLANARES = |+« Desenvolvimento ao longo das drenagens;
solos pouco espessos, solos e rochas com * Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
planos de fraqueza; CIRCULARES = solos + Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;
espessos homogéneos e rochas muito » Grandes volumes de material,
fraturadas; EM CUNHA = solos e rochas com [+ Extenso raio de alcance, mesmo em areas
dois planos de fraqueza. planas.

Fonte: Augusto Filho (1992).

Segundo diversos autores, 0s principais fatores causadores de escorregamentos sédo de
aspectos geologicos, geomorfolégicos, climaticos, hidrolégicos, vegetacdo e acdo do
homem relativa as formas de uso e ocupacdo do solo (FERNANDES; AMARAL, 1996;
AUGUSTO FILHO, 2001; FERNANDES et al., 2001;TOMINAGA, 2007). Geralmente a
ocorréncia destes movimentos de massa esta associada a um destes fatores ou a

combinacédo de dois ou mais deles.

Neste sentido, Cruden e Varnes (1996) dividiu as causas de deslizamentos de terra e seus
respectivos fatores contribuintes em quatro classes principais: geolégicas, morfoldgicas,
fisicas e antrOpicas. As causas geoldgicas abrangem fatores como composi¢ao e origem do
material presente na area; jA as morfolégicas levam em consideracdo a estrutura das
encostas e a dindmica superficial; as causas fisicas estdo ligadas com as chuvas e
intemperismo; enquanto que as antropicas sdo toda e qualquer intervengédo provocada pelo

homem no meio ambiente.

Wieczorek (1996) afirma que os movimentos de massa podem ter diversas causas
(geologica, geomorfoldgica, fisica e humana), mas apenas um desencadeador, que é
definido por estimulo externo que provoca uma resposta imediata gerando a movimentacdo

de massa, seja pelo rdpido aumento de tensdes no solo ou redugéo da sua resisténcia.

O Brasil, por seu clima tropical, caracterizado por altos indices pluviométricos, e ainda pela
forma de uso e ocupacdo do solo realizada muitas vezes de forma inadequada, sofre
9



frequentemente com a elevada ocorréncia de deslizamentos de terra, podendo atingir até
niveis catastroficos (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

No estado de Santa Catarina, foram 63 municipios em situacdo de emergéncia, 14 em
estado de calamidade publica, aproximadamente 80 mil pessoas desabrigadas ou
desalojadas e 135 mortas devido as fortes chuvas e consequentes deslizamentos de terra
ocorridos nos meses de novembro de 2008 e janeiro de 2009. Tal episddio blogqueou quase
todas as estradas da regido afetada, causando, além dos danos ambientais, impactos
sociais e econdmicos (BAO; GIUDICE, 2014).

Em 2011 o estado do Rio de Janeiro enfrentou a maior catastrofe climéatica e geotécnica do
pais, de acordo com Busch e Amorim (2011), sendo também classificada pela ONU como o
8° maior deslizamento ocorrido no mundo nos ultimos 100 anos. O acidente que envolveu
sete municipios da regido Serrana, deixando mais de 900 pessoas mortas e milhares de
pessoas desabrigadas. O acidente ocorreu devido a combinagéo de trés fatores: formacéao
geologica da regido, construcdo desordenada e excesso de chuva. As encostas ja
instabilizadas pelas a¢6es humanas sofreram deslizamento apés dois dias de chuvas
intensas com precipitagdo superior a média esperada para todo o0 més de janeiro (FRAGA et
al., 2015).

Tendo as agBes antrépicas como principal causadora e as chuvas como desencadeador da
maior parte dos deslizamentos de terra ocorridos no pais, tanto de pequenas escalas quanto

em niveis catastréficos, estes fatores serdo abordados separadamente a seguir.

2.2.1. Acdes antropicas

De acordo com Fernandes e Amaral (1996), as metropoles brasileiras vém sofrendo com o
alto indice de escorregamentos induzidos pelas a¢cdes humanas, como realiza¢éo de cortes
e aterros para implantacdo de moradias e vias de acesso, desmatamento excessivo,
lancamentos de aguas servidas e de lixo de forma desordenada e inadequada, gerando uma

série de danos.

As principais a¢des antrépicas causadoras de escorregamentos sdo remo¢ao demasiada da
cobertura vegetal; execucao de cortes com relagéo altura-inclinagdo inadequadas; execucao
de aterros mal compactados, com geometria e fundacdo inadequadas; langcamento e
concentracdo de 4guas servidas, vazamento na rede de abastecimento, esgoto e presenca
de fossas; lancamento de lixo e entulho nas encostas; vibracdes geradas por trafego
intenso, dentre outros (AGUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998)
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As formas de uso e ocupacao do solo, frequentemente realizadas de maneira desordenada,
vém provocando inimeros acidentes em todo pais ao longo dos anos. Diversos autores
atribuem a acdo do homem como um dos principais causadores de escorregamentos, uma
vez que é considerado um importante agente modificador da dindmica natural do relevo e,
consequentemente, de sua estabilidade. Alguns destes autores sdo Guidicini; Nieble (1976);
IPT (1991); Augusto Filho (1992); Augusto Filho (1995); Carvalho; Hachich (1997); Gusmao
Filho (1997); Lara; Marques; Almeida (1997); Sobreira; Fonseca (1999); Herrmann; Pellerin;
Saito (2004).

Mesmo com o passar dos anos, estas intervengdes continuam sendo realizadas todos os
dias em varias partes do pais induzindo a ocorréncia de deslizamento de terras,

responsaveis por inimeras vitimas fatais além de importantes prejuizos materiais.
2.2.2. Chuvas

O teor de agua presente no subsolo influencia diretamente na sua estabilidade, o que
justifica o reconhecimento mundial da chuva como um dos principais agentes ndo antrépicos
desencadeadores de movimentos de massa e o principal em regiées de clima tropical como
€ o caso do Brasil (PARIZZI, 2004).

A pluviosidade foi considerada por Cruden e Varnes (1996) como o componente climatico
mais importante nos processos de instabilizacdo de encostas e deslizamento de terras.
Esses movimentos de massa geralmente estdo relacionados com chuvas intensas e
duradoras, que podem agir de diversas formas como, por exemplo, na elevacdo do nivel
freético do terreno, reduzindo a tensao efetiva e gerando forcas de percolacdo da agua; no
preenchimento das falhas, fendas e/ou trincas dos materiais localizados na subsuperficie
com geracdo de pressdo hidrostéticas; aumento da umidade e, consequente, reducdo da

resisténcia dos solos pela perda de succ¢éo e coesdo aparente.

Ao longo dos anos, diversos autores vém estudando a influéncia das chuvas na instabilidade
de encostas e consequente deslizamento de terra. Attewell e Farmer (2012) observaram que
teor de umidade do solo € inversamente proporcional a caracteristicas como succdo e
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, quando o contetdo de umidade de um solo decresce,
sua succao e consequentemente sua resisténcia aumentam significativamente. De um modo
geral, o excesso de agua presente no solo elimina a sucgéo preexistente, reduzindo sua
coesdo, ou seja, um solo saturado é menos coeso que um ndo saturado, o que favorece o

processo de deslizamento de terra.
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Ficou constatado nesses estudos que a duracdo e a intensidade das chuvas tém influéncia
direta nesses casos, de acordo com as caracteristicas do solo, como permeabilidade e nivel
de tensao de succao preexistente. Segundo Whole e Carvalho (1989), quanto mais Umido o
solo, maior a velocidade de ocorréncia da saturacao da superficie e mais rapido a frente de
saturacao pode avancar no solo. De forma inversa, quanto mais seco o solo, mais dificil sera

0 avanco das condi¢gdes que podem gerar um movimento de massa.

Tatizana et al. (1987) afirmam que a 4gua da chuva altera alguns parametros do solo e
aumenta a solicitagdo externa, mudancas estas que vao evoluindo com o decorrer da chuva.
A &gua infiltrada altera a densidade do solo, aumentando ou diminuindo a coeséo aparente.
Os autores afirmam que chuvas acumuladas sdo mais efetivas na preparacédo do solo ao
processo de escorregamento, devido a progressiva redugéo da resisténcia ao cisalhamento
e aumento das forgas solicitantes.

A correlagdo entre chuvas e eventos de deslizamento de terra j& € bem conhecido devido
aos diversos estudos realizados ao longo desses anos. Assim destacam-se alguns autores
como Wieczorek (1996); Anagnostopoulos; Georgiadis (1997); Gusmao Filho (1997); Anjos;
Cerri; Gandolfi (1997); Galvéao; Elshareif; Viana (1999); Feij6; Paes; D’orsi (2001), Parizzi
(2004), Santoro et al. (2010); Parizzi et al. (2010); Bitardes; Nunes (2016) que estudaram e
correlacionaram episddios de chuva e deflagracdo de movimentos de massa de diferentes
locais, considerando suas caracteristicas e peculiaridades.

E preciso ressaltar a importancia da tipologia do terreno, granulometria, espessuras das
camadas de solo e qualidade do material na influéncia das chuvas no processo de
deslizamento de terra (NUNES et al., 1990). Da mesma forma, destacar a importancia das
condicdes geoldgicas e geomorfologicas das areas, aliados aos periodos de chuva intensos
e prolongados, para a ocorréncia de movimentagdo de massa e processos erosivos
(SOBREIRA, 1991).

E assim, ao longo de todos esses anos, quando as chuvas de verdo chegam ao pais,
principalmente as areas de encostas que sdo tdo inadequadamente modificadas pela acdo
do homem, os deslizamentos de terra atingem as vidas de milhdes de brasileiros que vivem
em situacdes de risco (FRAGA et al., 2015).

2.3. Deslizamento de terra em Belo Horizonte

Deslizamentos de terra ocorrem frequentemente em diversas partes do Brasil,
principalmente em periodos chuvosos. De forma semelhante do restante do pais, o

municipio de Belo Horizonte, que € caracterizado por possuir morros e encostas
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densamente povoados, também vem sofrendo, no decorrer dos anos, com este tipo de
acidente (BITARAES; NUNES, 2016).

Prudente e Reis (2008) realizaram um levantamento de todos os desastres naturais em Belo
Horizonte, no periodo entre 1979 e 2008, considerando os diversos tipos: inundacdes,
erosdes, desmoronamento e deslizamento de encostas. Levando em conta especificamente
acidentes relacionados a deslizamentos de terra, os anos de 1989 e 1991 foram os mais
criticos com, respectivamente, 54 e 102 deslizamentos registrados. Todavia, os autores
ressaltam que, como a pesquisa foi elaborada com base nos dados de apenas uma fonte de
informacgé&o, pode haver alguns desastres ndo computados, resultando em numeros néao fiéis

a realidade.

Em contrapartida, Simdes e Reis (2006) analisaram as chuvas intensas ocorridas nas
estacOes chuvosas de 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006 com relagéo as areas de risco de
Belo Horizonte. Neste periodo foram inUmeras ocorréncias registradas, tendo Leste e
Centro-Sul como as regionais mais afetadas. Foram contabilizados 278 casos de
deslizamento de terra, sendo 66 em 2003/2004, 115 em 2004/2005 e 97 em 2005/2006.

De forma semelhante, Rosa Filho e Cortez (2010) listaram alguns dos registros de acidentes
associados apenas a escorregamentos de terra no Brasil, entre os anos de 1928 e 2005, e
0s respectivos 6bitos ocorridos. Segundo os autores, neste periodo houve mais de 3.522
mortes associadas, sendo 1.700 s6 no acidente ocorrido na Serra das Araras (RJ) em
janeiro de 1967. O municipio de Belo Horizonte foi citado duas vezes, com deslizamentos
ocorridos em janeiro e fevereiro de 1992 e dezembro de 1993, causando, respectivamente,

10 e 5 mortes.

Nota-se que ha uma divergéncia entre os registros dos acidentes apresentados nos estudos
mencionados anteriormente. Os deslizamentos de terra ocorridos nos anos de 1989 e 1991,
como mostraram Prudente e Reis (2008), e nos periodos de 2003/2004, 2004/2005 e
2005/2006, segundo Simbes e Reis, ndo sdo sequer citados por Rosa Filho e Cortez (2010),
gque consideram apenas alguns acidentes ocorridos em Belo Horizonte, analisando somente

0 nUmero de o6bitos.

Estas diferencas podem estar associadas a alguns fatores. Sabe-se que deslizamentos de
terra podem ocorrer em diferentes magnitudes, podendo ser modestos, causando pequenos
danos, ou catastroficos, com elevados nimeros de morte. Assim, realizar um levantamento
baseado apenas no numero de 6bitos descarta outros tantos deslizamentos ocorridos,

porém de menor intensidade. Além disso, as ocorréncias podem, muitas das vezes, ndo ser

13



formalmente registradas pelos 6érgaos competentes uma vez que estdo espalhadas por todo

municipio, dificultando sua contabilizag&o, resultando em nimeros menores que a realidade.

De acordo com Parizzi et al. (2010), séo registrados anualmente em Belo Horizonte, em
média, 400 movimentos de massa a cada periodo chuvoso, causando inUmeros prejuizos
econdmicos e perda de vidas humanas. Até o ano de 2005, a correlagdo entre as chuvas e
0S escorregamentos causados no municipio era realizada sem muita precisdo, uma vez que
os pluviometros utilizados ndo permitiam o registro da intensidade da chuva e néo

representavam as taxas pluviométricas de toda area municipal.

A partir de 2006 foram instalados dois pluviégrafos automaticos nas regionais Noroeste e
Leste, permitindo a medi¢cdo, em tempo real, das taxas diarias de chuva e ainda a
pluviosidade ocorrida a cada 30 minutos. Através da instalacdo destes equipamentos ficou
comprovado que os indices pluviométricos sao desiguais na extensdao do municipio,
chegando a apresentar diferencas consideraveis de precipitacdo. Devido a importancia que
estas informacdes tém para o planejamento das estratégias de acdes preventivas aos danos
provocados pela chuva foram instalados, no ano de 2007, mais de 10 destes equipamentos
distribuidos por todas as regionais de Belo Horizonte. Com isso tornou-se possivel monitorar
detalhadamente os indices pluviométricos e correlacionar com 0s movimentos de massa
ocorridos na cidade (PARIZZ] et al., 2010).

Neste sentido, foram monitorados dois periodos chuvosos no municipio de Belo Horizonte,
compreendidos entre setembro de 2006 e fevereiro de 2007 e outubro de 2007 e margo de
2008, e os respectivos registros de deslizamentos. No primeiro periodo foram registradas
434 ocorréncias de movimento de massa; jA no segundo foram contabilizadas 219
ocorréncias, sendo a maior parte delas nas regionais Centro-Sul e Leste, em ambos os
periodos. Analisando o0s eventos pluviométricos e as respectivas ocorréncias durante os
periodos de estudo, observou-se que inUmeras ocorréncias de escorregamento estdo
associadas, predominantemente, a episédios de chuvas excepcionais e de grande
intensidade. Além disso, comprova-se a importadncia que as condi¢cbes geoldgicas e
geomorfoldgicas do terreno para a determinacdo da susceptibilidade aos movimentos de
massa, uma vez que as regionais com mais ocorréncias em ambos os periodos analisados
sdo caracterizadas por contemplar terrenos vulneraveis a escorregamentos como filitos
alterados e depdésitos superficiais como talus, formado por material inconsistente e

heterogéneo proveniente de intemperismo, e aterro (PARIZZI et al., 2010).

De forma semelhante, Bitardes e Nunes (2016) também realizaram um estudo com o

objetivo de especializar a ocorréncia de movimentos de massa em Belo Horizonte através
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de levantamento dos eventos nas midias de comunicagéo no periodo de 2010 e 2014. Neste
tempo foram registrados 1.476 processos de deslizamento de terra, sendo 308 em 2010,
634 em 2011, 279 em 2012, 184 em 2013 e 71 em 2014. Nordeste (245), Oeste (191),
Centro-Sul (190), Noroeste (166), Leste (159), Venda Nova (148), Barreiro (142), Norte
(141) e Pampulha (94).

Segundo os autores deste estudo a discrepancia existente entre os nimeros de ocorréncias
registradas pela Defesa Civil e os divulgados pelas midias de comunicacdo pode ser
explicada por haver uma possivel selecdo no processo de divulgacdo. Independente dessa
diferenga, as regionais com maior ocorréncia foram coincidentes, sendo Nordeste, Oeste e
Centro-Sul, devido, principalmente pela ocupac¢do em &reas susceptiveis, com declividade
acentuada.

Pode-se notar, através dos diversos estudos realizados, que as caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas e intervengdes inadequadas nos terrenos, aliados aos episodios de chuvas
intensas e prolongadas, sdo os principais causadores destes processos de movimentagao
de massa na cidade (BITARAES; NUNES, 2016).

2.4. Caracteristicas da area de estudo

Projetada para ser a capital mineira, Belo Horizonte foi inaugurada em 12 de dezembro de
1897, sendo chamada de Cidade de Minas até 1901, quando foi finalmente nomeada Belo
Horizonte. Tem como municipios limitrofes Vespasiano, Ribeirdo das Neves, Contagem,
Ibirité, Brumadinho, Nova Lima, Sabara e Santa Luzia (CAMPOS, 2011). Possui uma area
de, aproximadamente 331 kmz2, uma populacéo estimada em 2016 pelo IBGE de 2.513.451
habitantes e densidade de 7.594 hab./kmz.

O municipio é subdivido em nove regides administrativas sendo elas Barreiro, Centro-Sul,
Leste, Nordeste, Noroeste, Norte, Oeste, Pampulha e Venda Nova, conforme Figura 1,
atendendo a necessidade de descentralizagdo e facilidade de coordenagao de programas e
aditividades adequadas as particularidades de cada uma destas regides (BELO
HORIZONTE, 2017).

A cidade possui 209 é&reas consideradas de risco entre vilas, favelas e conjuntos
habitacionais populares, distribuidas em uma area de 15,02 km2 e com populacéo estimada
de 366.239 habitantes, sendo responsaveis por 4,5% da area da cidade e 12,63% de sua
populacdo. A regional com maior nimero dessas areas é a Oeste (35), seguida de Barreiro
(30), Nordeste (28), Leste (22), Pampulha e Venda Nova com a mesma quantidade (21),
Centro-Sul (19), Noroeste (17) e Norte (16) (URBEL, 2016).
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Figura 1: Regibes administrativas de Belo Horizonte.

Venda Nova
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Fonte: Gestdo Compartilhada — PBH.

Sabe-se que 0s escorregamentos ndo ocorrem apenas nestas areas de vilas e favelas,
designadas de risco, mas também em bairros considerado nobres, de elevado padréo
construtivo (PARIZZI, 2004). Porém, a maior parte dos episddios de deslizamentos de terra
estd localizada nessas areas de regides periféricas justamente pelas caracteristicas
geoldgicas e geomorfologicas ndo serem tdo favoraveis a ocupacao, e, ainda, por serem
altamente modificadas de forma inadequada, favorecendo ocorréncia dos acidentes. Assim,

explica-se o foco dos estudos sobre o tema ser tdo grande para essas areas especificas.

Segundo Parizzi (2004), as caracteristicas climaticas de Belo Horizonte vém sofrendo
alteracGes ao longo dos anos, podendo estar associadas tanto a causas nhaturais, como o
aquecimento da atmosfera como um todo, quanto ao rapido processo de urbanizacdo
ocorrido na capital mineira. Segundo os dados das Normais Climatologicas do Brasil mais

recentes disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia a temperatura média anual
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da capital mineira é em torno de 21 °C e pluviosidade média anual em aproximadamente
1.464 mm, tendo junho como 0 més mais seco e dezembro como o0 mais chuvoso, conforme

a tabela a seguir.

Tabela 3: Caracteristicas climaticas de Belo Horizonte.
Jan | Fev | Mar | Abr |Mai|Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Ano
T2 média (°C) | 22,8 | 23,0 | 22,9 21,7/19,6/18,5|18,0/19,7|21,1| 21,7 | 22,2 | 22,2 | 21,1
T2 minima (°C)| 18,8 | 19,0 | 18,8 |17,3|15,0{13,4|13,1|14,4|16,2| 17,5| 18,2 | 18,4 | 16,7
T2 maxima (°C)| 28,2 | 28,8 | 28,6 | 27,5(26,0| 25,0|24,6 [ 26,5|27,2| 27,7 | 275 | 27,3 | 27,1
Chuva (mm) |274,1|206,3|142,7|55,8|28,8|11,5|15,3|14,8|39,2[141,7|241,6(292,0|1463,7
Fonte: Cimate-data.org

Diversos autores afirmam que a grande maioria, 88%, total anual de precipitacdo em Belo
Horizonte concentra-se nos meses de outubro a marcgo, sendo que o restante é distribuido
entre abril e setembro (ABREU, 1998; MOREIRA, 2002; LUCAS; ABREU, 2004; LUCAS,
2007). Tal fato indica a existéncia de duas estacbes bem definidas, uma chuvosa e uma
seca, tendo como meses de transicao abril e setembro.

No municipio de Belo Horizonte hd uma predominéncia de solos residuais de gnaisse,
xistos, filitos e depésitos de talus. Embora todos os estes materiais sejam sensiveis a
escorregamentos de terra, hd uma variacdo de susceptibilidade entre eles, sendo os
depdsitos em contato com xistos e filitos os mais susceptiveis. (PARIZZI et al. 2010).

O relevo de Belo Horizonte esta estreitamente vinculado a litologia da regido, dominadas por
duas unidades geomorfoldgicas distintas: uma zona rebaixada e uma serrana, denominadas
respectivamente por Depressdo Belo Horizonte e Quadrilatero Ferrifero. A maior parte do
municipio localiza-se nesta primeira, que é caracterizada por colinas com altitudes entre 800
m e 900 m. J& a zona do Quadrilatero Ferrifero é caracterizada por altitudes superiores a
1.300 m, podendo a chegar 1.500 m (PARIZZI, 2004).

Sabe-se que as caracteristicas da area, como clima, geologia e geomorfologia, influenciam
diretamente na ocorréncia de processos de deslizamentos de terra. Segundo Parizzi et al.
(2010), os condicionantes geologicos influenciam no tipo de ruptura, enquanto que as
caracteristicas geomorfolégicas, acbes antrOpicas e da agua interferem no grau de
predisposicdo dos terrenos aos movimentos de massa. As chuvas acumuladas geralmente
determinam a frequéncia e 0 momento de ocorréncia desses processos. No caso especifico
de Belo Horizonte, Silva et al. (1995) ressaltam que o fator geolégico é fundamental para

avaliacdo das condi¢des de estabilidade de taludes.
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2.5. Métodos parainvestigacao geotécnica

Conforme ilustrado anteriormente, conhecer as caracteristicas e condi¢cdes do subsolo se
torna fundamental para entender e prever seu comportamento em diversas situacdes,
especialmente em épocas de chuva onde 0s terrenos se tornam mais susceptiveis a
acidentes como deslizamentos de terra. Essa caracterizacdo do subsolo através de
investigacdo geotécnica pode ser realizada segundo duas abordagens distintas: métodos

diretos e indiretos.

A escolha da abordagem (direta ou indireta) e o respectivo método utilizado dependem de
fatores como tipo de informacédo desejada, tipo de solo, de normas e codigos especificos
que devem ser analisados por profissional capacitado, buscando sempre a melhor
metodologia para caracterizar o solo em estudo. Deve-se ressaltar a importancia e a
relevancia da realizacdo de investigacdes diretas sempre que possivel, uma vez que sédo as
informacdes obtidas destes procedimentos que dao suporte e validam os resultados obtidos
por investigagdo indireta (SOUZA, 2006; SOUZA; GANDOLFO, 2013).

2.5.1.Métodos diretos

Os métodos diretos para investigacdo geotécnica abrangem técnicas que permitem a
observacao direta do subsolo, seja através da coleta de amostras representativas da area
por meio de perfuragdo ou pela medicdo direta de propriedades in situ, tais como
escavacgOes, sondagens e ensaios de campo. Estas amostras coletadas podem ser do tipo
deformadas, que séo aquelas onde nao ha preocupacdo de manter inalteradas a estrutura e
as condicdes de umidade do solo, ou indeformadas, que, ao contrario da anterior, sédo

aquelas com menor alteragédo possivel da sua estrutura natural (QUARESMA et al., 1998).

A amostragem do solo pode ser realizada por meio de diversas técnicas, tais como
sondagens a trado, que pode ser manual ou mecanizados; sondagens a percussdo SPT

(Standard Penetration Test) e sondagem rotativa, entre outros.

Dentre essas, uma das mais difundidas e utilizadas em todo mundo, inclusive no Brasil é a
sondagem a percussdo SPT, principalmente pela sua simplicidade de execugado e custo
relativamente baixo. Este tipo de ensaio permite conhecer a composi¢cdo das camadas do
solo, através da amostra retirada a cada metro perfurado, obter a resisténcia oferecida pelo
solo a cravacado do amostrador padréo a cada metro perfurado e verificar a presenca e a
profundidade de nivel freatico no terreno. Além disso, possibilita a utilizacdo da perfuracao

realizada para a execucado de outros tipos de ensaio in loco (QUARESMA et al., 1998).

18



Este ensaio, padronizado pela ABNT através da NBR 6484, consiste basicamente em cravar
um amostrador padrdo no solo através do impacto de um martelo de ferro de 65 kg em
gueda livre de uma altura de 75 cm (QUARESMA et al., 1998).

De modo geral, os métodos diretos de investigacdo geotécnica, inclusive o SPT, tém como
vantagens o baixo custo, facilidade e simplicidade de execucdo e permite a obtencédo de
parametros quantitativos do solo. Como desvantagens, esses métodos de investigacdo sao
invasivos, pontuais e oferecem limitagdo na profundidade de investigacgéo.

2.5.2.Métodos indiretos

Os métodos indiretos contemplam processos onde a determinacdo das propriedades das
camadas do subsolo é realizada indiretamente através da medida de outras grandezas e

posterior correlagdo, incluindo nessa categoria sensoriamento remoto e métodos geofisicos.

Esses métodos tém como principais vantagens a rapidez na obtencdo de informacfes da
subsupeficie de grandes areas, a possibilidade de investigacdo de elevadas profundidades e
obtencéo continua das caracteristicas do subsolo do local investigado. Como desvantagens,
destaca-se o alto custo dos equipamentos e necessidade de mao de obra especializada

para realizar esse tipo de investigagao.

Nos ultimos anos, novos e modernos equipamentos de investigacdo foram surgindo para
auxiliar na caracterizagdo do solo, com o intuito de ampliar o uso das mais diversas
tecnologias a diferentes condicdes de subsolo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Dentre
tantos métodos desenvolvidos para essa finalidade, ha aqueles fundamentados nos
conceitos de geofisica, que é definido por Orellana (1972) como “ciéncia que se ocupa do
estudo das estruturas do interior da Terra e da localizagdo de materiais delimitados pelos
contrastes de alguma de suas propriedades fisicas com as do meio circundante, usando,
para esta finalidade, medidas tomadas na superficie da terra ou da agua, no interior de furos

de sondagens ou em levantamentos aéreos”.

As propriedades fisicas dos materiais referidas por Orellana (1972) sdo velocidade de
propagacao das ondas, resistividade e condutividade elétrica, densidade, potencial elétrico
natural, suscetibilidade magnética, entre outras. Ao detectarem os contrastes entre as
propriedades fisicas dos materiais constituintes do subsolo, os métodos geofisicos
proporcionam a avaliagdo qualitativa e até quantitativa, em alguns casos, da natureza dos
terrenos investigados (SOUZA; GANDOLFO, 2013). Isto é possivel porque estas
propriedades estdo diretamente relacionadas com algumas caracteristicas geoldgico-
geotécnicas do subsolo (SOUZA, 2006).
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Sendo assim, a geofisica se tornou uma importante aliada nos processos de caracterizacado
da subsuperficie, permitindo determinar, por exemplo, o grau de alteracdo, a presenca de
estruturas geoldgicas, a espessura das camadas sedimentares, a identificacdo de contatos
geologicos, entre outros (SOUZA; GANDOLFO, 2013).

Os métodos geofisicos se destacam dos ditos convencionais basicamente por permitir a
observacdo continua da superficie e subsuperficie de fundo ao longo de um perfil, ao
contrario dos métodos convencionais que constituem métodos de investigagdo comumente
pontuais; tornar viavel a rapida caracterizacdo de grandes areas; ser um método nao
destrutivel, ou seja, as observacfes realizadas ndo causam qualquer dano ao ambiente
investigado; e, dependendo do equipamento utilizado, permitir a caracterizacdo a grandes
profundidades (SOUZA, 2006; BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2010; SOUZA;
GANDOLFO, 2013).

Em meio a vasta quantidade de métodos geofisicos existentes, cada qual com sua
metodologia, parémetro fisico envolvido e informagBes obtidas, os mais comumente
aplicados a questdes ambientais sdo o georadar (GPR), eletrorresistividade (ER),

eletromagnético indutivo (IM) e magnetometria.

Nesta perspectiva, dentre os mais empregados, destaca-se a utilizagdo do GPR (Ground
Penetrating Radar), principalmente por sua eficiéncia em obter imagens de elevada
resolucdo da subsuperficie e obtencdo de um grande volume de dados em espaco
relativamente curto de tempo (ANNAN, 2002). Devido a sua versatilidade, vem sendo
largamente aplicado em estudos ambientais e, ainda, em outras areas como geologia,
hidrogeologia e geotecnia (DAVIS; ANNAN, 1989; ANNAN, 2001).

2.6. GPR como método de investigacao geotécnica

O GPR é um método de investigacdo geofisica por meio de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia, entre 10 e 2.500 MHz, que permite a caracterizacdo da subsuperficie, através da
identificacdo das estruturas e feicdes do subsolo, e a localizacdo de objetos enterrados pelo
homem (DANIELS, 1989; ANNAN, 2001).

O equipamento é composto por antenas transmissoras (Tx) e receptoras (Rx) posicionadas
na superficie, que emitem e captam, respectivamente, as ondas eletromagnéticas emitidas
através de pulsos para dentro do subsolo. Durante a propagacédo, parte do sinal emitido
sofre reflexdo quando atinge um objeto ou a interface entre materiais de diferentes
propriedades dielétricas, retornando a superficie onde é captado pela antena receptora,

sendo registrado e armazenado. Ja a outra parte € transmitida, propagando-se até alcancar
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outras interfaces ou dissipar-se completamente no meio (DAVIS; ANNAN, 1989), conforme
esquematizado na Figura 2.

Figura 2: Sistema de GPR padrao e seus principios de medicdo com quatro refletores (R1 até R4) no
subsolo.

Antena transmissora
Antena receptora
Sistema biestatico
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Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).

Os constituintes basicos do sistema GPR sé&o, além do par de antenas de transmissao e
recep¢do, uma central de controle, que gera o sinal do GPR e também os recebe apés a
passagem pelo solo, e por um computador portétil, que controla todo o sistema e armazena
os dados obtidos na investigacao. Além desses, pode-se utilizar de uma roda acoplada nas
antenas que auxiliam na capacitacdo dos perfis fornecendo medidas de disténcia de forma
precisa (REYNOLDS, 1997; SOUZA, 2006; LUDWIG et al., 2011).

Os sistemas de GPR podem ser monoestaticos, onde a mesma antena € utilizada para
transmissao e recepcao do sinal, ou biestaticos, onde se faz a utilizacdo de duas antenas,

muito embora estas possam constituir um anico modulo (ANNAN, 2001).

Alguns fatores podem afetar o sinal do radar, como as condig¢es fisicas do local de estudo,
gue podem conter alvos de interferéncia fisica como construcdes, carros, arvores, além
daqueles de interferéncia magnéticas, como redes de distribuicdo de energia elétrica,
geradores, entre outros (POPINI, 2001; BORGES, 2007). Como forma de diminuir a
interferéncia dos ruidos gerados por estes fatores na obtencédo dos dados, € interessante
qgue utilizar de antenas blindadas. Além das condic6es fisicas do local de estudo, outras

condi¢cdes como condutividade do meio também podem interferir na investigagdo com GPR.
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2.6.1.Fundamentos/Principios

O sistema GPR ¢é especificado pela frequéncia central (fc) da antena utilizada. A
profundidade de penetracdo da onda eletromagnética em subsuperficie depende

diretamente dessa frequéncia central.

De forma genérica, altas frequéncias garantem alta resolucdo, porém baixa profundidade de
penetracao; enquanto que as baixas frequéncias tem capacidade de maiores profundidade
de penetracdo, mas em baixa resolucdo vertical. Sendo assim, deve-se ter um objetivo
muito definido de modo que a escolha da frequéncia de operacao forneca a relacdo mais
vantajosa entre penetracao e resolucao (DAVIS; ANNAN, 1989; POPINI, 2001; IPT, 2012).

Além da frequéncia central, a profundidade de penetracdo também é altamente dependente
das caracteristicas do solo. Como o equipamento é sensivel a contrastes, quanto maior a
diferenga entre essas caracteristicas dos meios atravessados, mais intensa seré a amplitude
do sinal refletivo (SOUZA, 2006; IPT, 2012). Estas caracteristicas que influenciam
diretamente na propagacdo de ondas do GPR podem ser quantificadas pelas suas

propriedades eletromagnéticas.
A profundidade de penetracdo da onda em investigacfes utilizando o GPR pode descrita

pela Equacao 1:

5= EQ.1

oHW

Onde:

0 = alcance das ondas eletromagnéticas [m];
o0 = condutividade elétrica [S/m];

M = permeabilidade magnética [H/m];

w = frequéncia angular = 27if [rad/s]

2.6.2.Propriedades eletromagnéticas

Os parametros eletromagnéticos constitutivos de um material sdo a condutividade elétrica
(o), permissividade elétrica (¢) e permeabilidade magnética (u), sendo que a variacdo desta
dltima, em geral, ndo é significativa quando sédo feitas medicdes eletromagnéticas na Terra
(OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987). Assim sendo, normalmente, apenas as duas primeiras
(condutividade e permissividade elétrica) interferem diretamente nas investigacdes

geofisicas de GPR (DAVIS; ANNAN, 1989).
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Condutividade elétrica (o) pode ser definida como habilidade ou capacidade de um material
em conduzir corrente elétrica, em geral, expressa S/m. Esse parametro tem como inverso a
resistividade elétrica (p) e pode variar até 20 ordens de magnitude para materiais geologicos
(KELLER, 1987).

Ja a permissividade elétrica (¢) poder ser entendida como habilidade de um material se
polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado e, consequentemente, cancelar parte do
campo dentro do material, isto é, capacidade de um material em armazenar corrente
elétrica. Esta propriedade é expressa em F/m, porém usualmente utiliza-se a constante
dielétrica (K) ou a permissividade dielétrica relativa (g,), razdo entre permissividade

dielétrica do material e do vacuo, que é uma grandeza adimensional.

A forma com que a onda eletromagnética se propaga no meio, descrita pela atenuacgéo (a) e
velocidade de propagacdo (v), estd diretamente relacionado com estes parametros

(condutividade e permissividade elétrica), que pode ser descrita pelas Equagfes 2 e 3.

v=Z EQ. 2
Onde:
v = velocidade de propagacao da onda [m/ns];
¢ = velocidade da luz = 2,997 x 10° m/s = 0,3 m/ns;
K = constante dielétrica do meio.
a=1,64 j—R EQ. 3

Onde:

a = atenuacédo da onda [dB/m];

o = condutividade elétrica do meio;
K = constante dielétrica do meio.

A Tabela 5 mostra essa relagao entre condutividade elétrica (o), atenuagéo (a), constante

dielétrica (K), velocidade (V) das ondas eletromagnéticas em diferentes materiais.
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Tabela 4: Valores tipicos de condutividade elétrica, atenuacéo, constante dielétrica e velocidade.

MATERIAL o (mS/m) | a(dB/m) K V (m/ns)
Agua destilada 0,01 2x1073 80 0,033
Agua do mar 3x10* 103 80 0,01
Agua potéavel 0,5 0,1 80 0,033
Ar 0 0 1 0,30
Areia saturada 0,1-1 0,03-0,3 20-30 0,06
Areia seca 0,01 0,01 3-5 0,15
Argilas 2-1000 1-300 5-40 0,06
Gelo 0,01 0,01 3-4 0,16
Granito 0,01-1 0,01-1 4-6 0,13
Rocha calcarea 0,5-2 0,4-1 4-8 0,12
Sal seco 0,01-1 0,01-1 5-6 0,13
Siltes 1-100 1-100 5-30 0,07
Xistos 1-100 1-100 5-15 0,09

Fonte: Adaptado de Annan (2001).

Segundo Annan (1992), estas propriedades dos materiais dependem basicamente da sua
composicdo e umidade, sendo que o0s principais fatores que podem afetar estas
propriedades nos materiais geologicos sdo teor de umidade, porosidade, salinidade,
proporgéo da fracdo de argila, presenca de materiais condutivos, entre outros. Nos materiais
geoldgicos, a presenca de agua é um dos importantes fatores determinantes das
propriedades eletromagnéticas. Conforme pode ser observado na Tabela 5, um mesmo tipo
de material quando saturado possui propriedades eletromagnéticas diferentes se comparado

a sua condigéo seca.

Tabela 5: Comparacéo de materiais nas condi¢es seca e saturada.

MATERIAL o (mS/m) K v (m/ns)
Areia Seca 0,01 2-6 0,1-0,2
Areia Saturada 0,1-1 20-30 0,05-0,07
Solo Arenoso Seco 0,15 2,6 0,18
Solo Arenoso Saturado 6,9 25 0,06
Solo Argiloso Seco 0,27 2,4 0,19
Solo Argiloso Saturado 50 15 0,04

Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989); Daniels (2004).

2.6.3. Técnicas de aquisicao

Segundo Davis e Annan (1989), as técnicas de aquisicdo de dados através do sistema de
GPR pode ser basicamente de trés maneiras: reflexdo simples, sondagens de velocidade
(CMP - Common Midpoint — e WARR - Wide Angle Reflection and Refraction) e

transiluminacdo ou tomografia.

A reflexdo simples é caracterizada por utilizar duas antenas, uma transmissora e outra

receptora, separadas por uma distancia constante, conduzidas ao longo do perfil de estudo
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a intervalos fixos e repetitivos, buscando imagear as reflexdes causadas pelas mudangas
nas propriedades elétricas do subsolo (Figura 3).

Figura 3: Modo de operacao do radar por reflexdo simples.
Diregiio do Perfil —»

Fonte: Borges (2002).

Os perfis de reflexdo resultantes, denominados radargramas, tem como eixo horizontal a
posicdo das antenas e eixo vertical o tempo duplo de reflexdo do sinal de GPR (DAVIS,
ANNAN, 1989).

Nas sondagens de velocidade, que podem ser pelo método do ponto médio comum,
chamado de CMP ou pelo método de reflexdo e refragdo de alto angulo, o WARR, um
mesmo ponto ou area € registrado diversas vezes, com diferentes distancias entre as
antenas transmissora e receptora (DUARTE, 2003). Na técnica CMP a abertura entre as
antenas é crescente e em sentidos opostos, partindo de um ponto central fixo (Figura 4a);
enquanto que na técnica WARR, uma das antenas é mantida fixa, enquanto que a outra é
sucessivamente afastada da primeira (Figura 4b) (DAVIS; ANNAN, 1989).

Figura 4: Modo de operacao do radar através da técnica (a) CMP, (b) WARR.
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Fonte: Borges (2002).

A técnica de transiluminagdo ou tomografia, diferentemente das anteriores, sdo técnicas
invasivas, ou seja, 0 equipamento ndo é utilizado na superficie e sim dentro de pogos
verticais. Existem quatro modos diferentes de aquisicdo: Common Offset, direta, Vertical
Radar Profiling — VRP e variavel (Figura 5). Na primeira, as antenas sao manuseadas dentro
de um mesmo pogo e o registro é semelhante a técnica de reflexdo, porém aqui a antena
esta registrando toda a sec¢do radial do pogo; enquanto que na segunda as antenas,
transmissora e receptora, séo dispostas em lados opostos do meio investigado,
caracterizando uma secao de tempo de transito direto, e ndo mais de tempo duplo. Na
técnica VRP, a antena transmissora fica na superficie, enquanto que a receptora é
deslocada continuamente dentro do poco. A tomografia variavel consiste em dispor as
antenas dentro de pocos distintos, permanecendo com uma para, enquanto a outra €
deslocada. O procedimento € realizado inUmeras vezes, até a area desejada ser totalmente

investigada (REYNOLDS, 1997).
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Figura 5: Tomografia do tipo: (a) Common Offset (b) Direta (c) VRP (d) Variavel.
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Fonte: Borges (2007).

O modo mais usual de aquisicdo de dados com o GPR é o de reflexdo simples, também
conhecido como CommonOffset, ja detalhado anteriormente, onde as antenas utilizadas no
levantamento estdo a uma distancia constante. Contudo, a definicdo da técnica utilizada na
investigacdo, bem como frequéncia central da antena, depende basicamente dos objetivos

dos estudos: deve-se optar pela técnica que apresentar maior facilidade em atingi-los.

2.6.4. Parametros do equipamento

Antes de iniciar o levantamento com o GPR, alguns parametros devem ser definidos e/ou
ajustados no equipamento de modo a obter resultados satisfatorios. Segundo Annan (1992),
0s principais parametros sao frequéncia central da antena, janela de tempo, amostras, taxa
de transmissé@o das ondas. Além destas configuragfes, outras definicbes como orientacéo

das antenas e 0 espacamento entre elas também sao consideradas importantes.

A frequéncia central da antena, conforme j& mencionado anteriormente, tem relacdo direta
tanto com a profundidade de penetracdo da onda quanto a resolugéo vertical. De forma
geral, antenas com frequéncias altas resultam em menores profundidades de penetracédo
boas resolucdes, enquanto que as antenas de frequéncia mais baixas permitem a onda
penetrar mais profundamente, porém com baixa resolu¢do. Sendo assim, a definicdo da

frequéncia central da antena deve contemplar o equilibrio entre resolucéo e profundidade.
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A definicdo da janela de tempo (time window) utilizada, expressa em nanosegundos (ns),
deve ser baseada na maxima profundidade de penetracdo pretendida e nas propriedades
elétricas do meio, de modo que a amostragem do sinal seja suficiente para as ondas se
propagarem de volta apés encontrar um refletor e ser captada pelo sistema. Janelas de
tempo maiores permitem mais tempo para a onda penetrar mais profundamente, porém se
forem excessivamente longas podem comprometer, desnecessariamente, parte da memoria
do computador; enquanto que janelas curtas podem fazer com que o sistema interrompa a
aquisicdo de dados antes que as reflexdes sejam captadas pela antena recepto,
prejudicando a aquisicdo dos dados. Este parametro muitas vez também é mencionado

como alcance ou range.

O parametro amostras (scans) € o numero de pontos de dados individuais constituintes da
curva de digitalizacdo. Quanto maior o nimero de amostras, mais suave sera a juncao
destes pontos para a formacdo desta curva e melhor a resolucdo vertical dos dados

coletados.

A taxa de transmissdo de ondas, que pode ser utilizada em unidade de tempo (s) ou
unidade de distancia (m) dependendo do modo de aquisicdo dos dados, é um parametro
que esté diretamente relacionado com a resolucéo horizontal. De modo geral, quanto maior
o valor desta taxa, mais espacada sera a amostragem resultando em dados com menor
resolucéo horizontal. Para o primeiro modo (tempo), a densidade dos dados coletados em
uma area depende da velocidade com que a antena € movida sobre o solo: para uma
mesma taxa, quanto maior a velocidade do equipamento, menor a amostragem e menor a
resolucdo horizontal. O modo distancia, que utiliza a roda como equipamento auxiliar, onde
0 sistema registra certo nimero de amostras a cada unidade de distancia percorrida, é o

mais preciso e, por isso, 0 mais recomendavel.

As antenas utilizadas no levantamento podem estar orientadas de diversas maneiras: em
linha, paralelamente, perpendicularmente, entre outras. O mais usual é realizar
levantamentos com ambas as antenas perpendiculares a direcdo do perfil, uma vez que
dessa forma o sinal é irradiado com o campo elétrico transversal a dire¢cdo do perfil,

maximizando o trabalho.

Quando se utiliza de antenas com unidades diferentes para transmisséo e captagéo do sinal
para realizar o levantamento, a definicdo do espacamento entre elas deve ser baseada no
objetivo do estudo. Esta distancia entre as antenas pode ser as mais variadas, sendo

possivel utilizar espagamentos diferentes com a mesma antena. Deve-se adotar um
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espacamento minimo correspondente & metade do comprimento de onda da frequéncia

central da antena.

A partir de tudo que foi exposto, nota-se que deve haver um planejamento minucioso das
estratégias a serem utilizadas no levantamento sempre de acordo com 0s interesses no
imageamento que se deseja obter. O objetivo do trabalho deve estar muito bem definido de
modo a guiar na definicdo de todos os parametros importantes na obtencdo de dados,
garantindo bons resultados.

2.7. GPR na andlise de terrenos de risco (deslizamento)

Conforme ja apresentado, os deslizamentos e movimentagdo de massa séo influenciados
por alguns fatores relacionados tanto as caracteristicas intrinsecas ao terreno quanto a
processos externos, como chuvas e ac¢bes antropicas. As propriedades do solo, em
especial, como sua tipologia, granulometria, resisténcia, condicdes geoldgicas e
geomorfologicas, entre outras, sdo de suma importancia para a interpretacdo de acidentes ja

ocorridos, podendo também auxiliar na prevencéo de deslizamentos futuros.

A caracterizacdo do solo pode ser realizada através de métodos diretos, com amostragem
de solo e ensaios, e indiretos, onde as propriedades sdo conhecidas através do método de
correlagdo. Estes ultimos, que incluem os métodos de investigacdo geofisica, vém sendo
cada vez mais utilizados em diversas aplicacdes, principalmente, por permitirem rapidas
caracterizacdes, de grandes areas e em, alguns casos, elevadas profundidades. Porém,
deve-se ressaltar que os levantamentos geofisicos ndo dispensam, onde for possivel, a
realizacao de investigacdes diretas, ja que as informacgdes ali obtidas validam e auxiliam na

interpretac@o dos dados geofisicos.

O GPR é um método relativamente novo quando comparado com as demais metodologias
geofisicas, tendo suas primeiras aplicacbes na década de 1920. Até a década de 50 a
metodologia ficou parada, sendo retomada posteriormente e, a partir da década de 70, teve
sua utilizacdo intensificada. Com o desenvolvimento tecnoldgico, a partir de 1980 diversos
trabalhos foram sendo realizados em grande escala atingindo, entdo, o reconhecimento da
comunidade cientifica (BORGES, 2007; MENDES, 2008; MESQUITA,; LUIZ, 2011).

Internacionalmente sao varios trabalhos desenvolvidos com a utilizacdo do GPR nas mais
diversas areas, tais como arqueologia, geotecnia, meio ambiente, estudos hidrogeoldgicos,
investigacdo forense, etc. Daniels (1989); Davis e Annan (1989; 1992); Beres e Haeni
(1991); Smith e Jol (1995); Nonyers e Goodman (1997); Mellet (2005) sdo alguns dos

autores que foram expandindo o conhecimento da metodologia pelo mundo. No Brasil a
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utilizacdo do geo-radar € ainda mais recente se comparada aos estudos internacionais,
tendo seus primeiros trabalhos realizados na década de 90. Autores como Porsani (1999);
Gandolfo et al. (2001); Borges (2002); Souza et al. (2002); Porsani et al. (2004); Moreira e
Dourado (2007); Souza e Gandolfo (2013) vem estudando e empregando o GPR em
diversas pesquisas realizadas junto as suas Universidades e Instituicdes de Pesquisa.
Atualmente a utilizacdo do equipamento ja superou as barreiras académicas tendo no
mercado varias empresas que fornecem servigos especializados em GPR.

Segundo McCann e Foster (1990), os métodos de investigacao geofisica sdo considerados
uma importante ferramenta para investigar a subsuperficie de areas que sofrem
deslizamentos de terra. Diversos autores como Denness et al. (1975); Bogoslosky e Ogilvy
(1977); Schmuts et al. (2000); Donnelly et al. (2005); Lapenna et al. (2005); Glade, Stark e
Dikau (2005); Bell et al. (2006) utilizaram dos mais variados métodos geofisicos para
estudar e entender alguns processos de deslizamentos espalhados pelo mundo.

Nesse sentido, hd também estudos especificos envolvendo a utilizagdo do GPR para
investigar a subsuperficie de areas afetadas por este tipo de acidente, tanto em ambito
nacional quanto internacional. Bruno, Martillier (2000); Bichler et al. (2004), Roch et al.
(2005); Aranha et al. (2006); Aranha, Sobreira (2006); Sass, Bell, Glade (2008); Bednarczyk
(2008) sado alguns dos autores que utilizaram o GPR, aliado a métodos de investigacao
direta, para obter informagdes relevantes para entender os processos de deslizamento de
terra, como contato solo-rocha, espessura das camadas, superficies de ruptura existentes,
intensidade e orientagdo das descontinuidades presentes nos macigos rochosos, entre

outras.

Além dessas informagdes, segundo Knight (2001), as imagens obtidas com o0 GPR podem
auxiliar na estimativa de algumas das propriedades hidrogeoldgicas do solo, como teor de
umidade, porosidade e permeabilidade, tdo determinantes para o estudo da taxa de
infiltracdo de agua de chuva, que pode acarretar na alteracdo da densidade do solo
predispondo 0 mesmo a processos de escorregamento. Huisman et al. (2001); Galagedara,
Parkin e Redman (2003); Huisman et al. (2003); Grote, Hubbard e Rubin (2003); Huisman,
Bouten (2003); Paixao, Prado e Diogo (2006); Barbosa et al. (2010); Aradjo (2013) séo
alguns dos autores que contaram com o auxilio do GPR para estimar essas propriedade do

solo.

Diante de tudo que foi exposto, principalmente pela elevada capacidade que o GPR tem em
caracterizar a subsuperficie de forma rapida e eficiente, é que a aplicacdo dessa

metodologia visando auxiliar na prevencdo de possiveis desastres naturais como
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deslizamento de encostas, tdo presentes em periodos de chuvas intensas e prolongadas no
Brasil, se faz pertinente.
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3. METODOLOGIA

O principal objetivo do presente estudo é caracterizar a subsuperficie de uma &rea com risco
de deslizamento utilizando o GPR. Foram indicadas pela Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil de Belo Horizonte (COMDEC), colaboradora e parceira deste projeto de
pesquisa, trés areas em diferentes regides do municipio, sendo todas inseridas neste
contexto. Apds analise das caracteristicas gerais de cada uma, tais como geologia,
geomorfologia, localizacdo e histérico de ocorréncia de acidentes, e, ainda, visita para

avaliar a facilidade nas condicdes de investigacdo, uma destas areas foi selecionada.
3.1. Areade estudo

O presente estudo foi realizado em uma é&rea localizada na Rua Genoveva de Souza do
municipio de Belo Horizonte (19° 54’ 23” S, 43° 55'19” W), conforme a Figura 6.

Figura 6: Localizacdo da &rea de estudo.

Oeste ’
Barreiro

A geologia natural da area de estudo pertence a regido do Complexo Belo Horizonte, sendo
composta principalmente por gnaisses (SILVA et al., 1995; VIANA, 2000; PARIZZI, 2004).

Legenda:
[] Area de estudo

Quanto ao relevo, o local de estudo esta enquadrado no Quadrilatero Ferrifero, que tem

aproximadamente 865 m de altitude na parte mais elevada, de acordo com Parizzi (2004).
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O tipo de clima em Belo Horizonte é CWA de acordo com Kdppen, considerado temperado

com verdes amenos e invernos secos e influenciado pelo relevo (EIDT, 1968).

Belo Horizonte tem temperaturas médias anuais de 21,8 °C; maximas de 27,2 °C e minimas
de 17,8 °C. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.603 mm, com chuvas
concentradas no verao e a estagédo seca no inverno (INMET, 2010).

De acordo com as investigacfes geotécnicas realizadas na area através de sondagens a
percussao e disponibilizadas pela COMDEC, o local de estudo € constituido basicamente
por argila, com presenca de algumas camadas de silte e faixas de material granular, como
areia e pedregulho rochoso. O macico terroso chega a atingir 8,0 m de espessura em alguns
pontos e o nivel de agua (N.A.) encontra-se a profundidade de 11,0 m abaixo do pé do
talude (SUDECAP, 2016).

O foco do presente estudo € primeira parte do macico terroso finalizada na berma de
equilibrio presente, com area de aproximadamente 380 m2, com irregularidades ao longo de

sua extensao e desnivel entre o ponto mais alto e mais baixo de quase 5 m.
3.2. Contextualizagédo do problema

A indicacéo do local para estudo é justificada pelo histérico de acidentes ocorridos na area.
Sdo mais de 30 anos de problemas recorrentes no terreno que, dentre tantos de menor
magnitude, na década de 80 sofreu um deslizamento de terra, causando a morte de uma
familia que vivia no trecho abaixo do talude (LOPES, 2016a, 2016b; PEDROSA, 2016).

ApOs o episodio fatal, houve a reconstrucdo da Rua Genoveva de Souza através de obras
de compactacdo do aterro que da origem a via. Apesar de 0 macico parecer estavel apos

esta intervencao, diversos problemas se apresentaram nos ultimos anos (LOPES, 2016a).

Em 2012, a ocorréncia de um processo de erosdo no solo subjacente a calgada foi
registrada pelo 6rgdo da Defesa Civil, causando trincas e pequenos danos na calcada e,
ainda, inclinacdo e deslocamento dos elementos pré-moldados em forma de “V” que formam
o guarda-corpo (COMDEC, 2017). No ano de 2015, a rua teve seu transito impedido devido
a um abatimento da pavimentacdo, que resultou em trincas no pavimento e abertura de uma

cratera (LOPES, 2016b). Tais problemas estdo expostos na Figura 7.
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Figura 7: Problemas recorrentes na area de estudo: (a) Trincas no pavimento e danos na calgada,
registradas em 2012; (b) Trincas em alguns pontos do pavimento e da calcada, registradas em 2015;
(c) Trincas no pavimento e abertura na calgcada, registradas em 2015; (d) Vista do trecho da calcada

Fonte: COMDEC (2017)

Mesmo com a interdi¢cdo da via, ocorrida em 10 de novembro de 2015 e se estendendo até
os dias atuais, e 0 constante reparo das trincas e aberturas no pavimento, sempre ha o
surgimento de novas. Os problemas no local continuam progredindo, principalmente, por
ndo ter sido realizada qualquer obra definitiva de recuperacdo da estabilidade e
recomposicao da via (LOPES, 2016b; PEDROSA, 2016).

A Figura 8 mostra a evolug¢édo de uma trinca localizada na calgada ocorrida em um periodo
de 37 dias, apos longos periodos de chuva. A progressao do problema ocorreu tanto com o
crescimento do seu comprimento, quanto da sua abertura, que chega a medir 4,0 cm na
regido mais critica (Figura 9a). Além disso, héa indicios da movimenta¢cdo do macigo terroso,

como pode ser notado na Figura 9b, com desnivel presente de aproximadamente 2,0 cm.
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Figura 8: Evolucdo de uma rachadura na calgada: (a) registro do dia 19 de janeiro de 2018; (b)
i ia 25 de fevereiro de 2018.

A . ?

Figura 9: Vista aproximada da rachadura existente na cal¢ada: (a) abertura critica de 4 cm; (b)
evidéncias de deslocamento do macico terroso com diferenga de altura de 2 cm.
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Toda esta situagdo estd ocasionando uma série de transtornos para os moradores,
comerciantes e motoristas que frequentam a regido devido ao desvio das rotas e itinerarios
de algumas linhas de 6nibus, além de causar inseguranca na populagao, principalmente em
periodos chuvosos. Como a estrutura da rua ja estd comprometida, a chegada da chuva
pode desencadear novos deslizamentos de terra, causando sérios prejuizos tanto para
guem é vizinho do local quanto para quem vive no trecho abaixo do talude (LOPES, 2016a).
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Nessa perspectiva, em novembro de 2015, avaliou-se o comportamento do talude quanto a
presenca de aguas pluviais, simulando a chuva através do lancamento de grande carga de
agua na abertura localizada na calgada. As aguas lancadas surgiram em ponto sobre a
canaleta intermediaria (Figura 10) em velocidade relativamente rapida, cerca de 2 minutos
depois, verificando entdo que o talude, provavelmente, se encontra com uma ruptura
hidraulica, o que pode comprometer sua estabilidade, principalmente, em periodos de
chuvas intensas (COMDEC, 2015).

Figura 10: Vista do ponto de saida das 4guas lancadas e seu escoamento sobre a canaleta
intermediaria (a) e vista aproximada do ponto de saida das aguas lancadas (b).

Fonte: COMDEC (2017).

Segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (Sudecap), mesmo com a
realizacao de diversos estudos geotécnicos, ainda ndo foi definida a causa do problema
presente no local. Foi comprovada, através de laudos técnicos de novembro de 2015, que
ndo houve qualquer tipo de vazamento de agua subterraneo, uma vez que a rede da
Copasa (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) permanece integra e, ainda, ndo
foram constatados indicios de umidade significativa no material erodido (LOPES, 2016a,
2016b; PEDROSA, 2016).

Contudo, para a Sudecap, a hipétese mais contundente relativa as causas do recente
problema é a de que a compactacdo do aterro realizada apds o deslizamento de terra no
local na década de 80 nédo tenha sido suficiente. Isto aliado a atuacdo de fatores externos
como infiltracdo de aguas das chuvas, ja que a rua nao possui qualquer tipo de rede de
drenagem pluvial, pode ter proporcionado carregamento de finos, gerando uma erosdo do
material e, posterior, abatimento da via (LOPES, 2016a, 2016b; PEDROSA, 2016).

O projeto da obra de recuperacdo da Rua Genoveva de Souza proposto pela Sudecap, que
prevé o tratamento e estabilizacdo do talude pertencente ao local de estudo, a fim de sanar
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o problema e evitar novos deslizamentos, ainda ndo foi executado. E para que a resolucao

do problema seja realizada de forma efetiva, o ideal € que se atue diretamente na causa.

Sendo assim, a utilizacdo de novos tipos de investigacdo geotécnica, como a geofisica
através do GPR, pode ser decisiva para a caracterizacdo do local de estudo e compreensao
da causa dos problemas ali identificados, sendo determinante para auxiliar na prevencéo de

novos acidentes.
3.3. Procedimentos

A metodologia adotada na pesquisa contemplou a caracterizacdo da area através da
investigacdo geofisica em dois periodos pluviométricos distintos — seco e chuvoso —
realizadas nos meses de setembro de 2017 e janeiro de 2018, respectivamente. Tal escolha
foi baseada no fato de que o teor de umidade do solo influencia diretamente na reflexdo das
ondas eletromagnéticas emitas pelo GPR, possibilitando a comparacdo entre ambos o0s
resultados buscando extrair informacgdes relevantes relacionadas aos problemas do talude.

Além deste tipo de investigacédo (indireta), também utilizou do método direto de investigacao,
através da andlise dos ensaios de sondagem j& realizados no local em dezembro de 2015 e
fornecidos pela COMDEC.

Outras atividades complementares consideradas importantes para o desenvolvimento da
pesquisa, como ensaios preliminares, levantamento topografico e implementagéo dos perfis,
também foram realizadas. Na Figura 11 estdo representadas todas as atividades

desenvolvidas durante a pesquisa.
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Figura 11: Fluxograma das atividades.

. - +  Ensaios geofisicos com antena de 100 MHz.
Ensaios preliminares |-~ i »  Ensaios geofisicos com antena de 200 MHz.
Levantamento | = J » Levantamento topografico detalhado da

topografico : area de estudo.
Analise do estudode | i« Perfis geologico geotécnicos com base
sondagem 3 nos ensaios de sondagem.
Implementacao dos . = Marcagao do quadrante de investigagdo
perfis | .+ Fixagéo dos perfis.

. : » Investigagao de 38 perfis longitudinais.
Inves,t' Geofisica | . »  Processamento dos dados.
Periodo Seco ' *  Analise dos radargramas.

i« Investigacdo de 38 perfis longitudinais e 4 perfis transversais.

Invest. Geofisica
P S 1. Processamento dos dados.
Periodo Chuvoso '+ Analise dos radargramas.

3.3.1. Ensaios Preliminares

Com o intuito de definir a frequéncia das antenas a serem utilizadas na presente pesquisa,
bem como analisar as dificuldades encontradas na realizacdo da investigacao geofisica, no
dia 21 de maio de 2017, foram realizados ensaios GPR com antenas de diferentes
frequéncias (100 MHz e 200 MHz) em dois dos perfis definidos para o local de estudo. A
distancia entre os perfis foi de, aproximadamente 15 m, nomeados, da direta para a

esquerda, de Secéo 1 e Secéo 2 (Figura 12).
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Figura 12: Posicionamento dos perfis preliminares.
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Antes de iniciar a aquisicdo dos dados com GPR, alguns parametros devem ser definidos e
configurados no equipamento de modo a garantir uma aquisi¢do de dados de qualidade. Os
principais parametros definidos para a obtencdo dos dados nesta etapa foram basicamente
0 mesmo para ambas as antenas, sendo a Unica diferenga entre elas o Scan/unit: 40/m para
a antena de 100 MHz e 20/m para a antena de 200 MHz. O modo de aquisi¢do dos dados
foi o de reflexdo simples, conhecido como “Commom Offset”, com as antenas orientadas
perpendicularmente a dire¢éo dos perfis, no modo distancia, para ambas as antenas. Estes

parametros estdo representados na tabela abaixo.

Tabela 6: Parametros das antenas utilizadas nos ensaios preliminares.

Frequéncia central da antena 100 MHz 200 MHz
Samples 1024 1024
Range 200 ns 200 ns
Scan/m 20 40
Stacking 32 32
Método de aquisi¢do Refl. Simples | Refl. Simples
Orientacdo das antenas Perpendicular | Perpendicular
Modo Distancia Distancia
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A investigacao foi iniciada pela utilizagdo da antena de 100 MHz na Secéo 1 e, em seguida
na Secdo 2. Concluida esta etapa, utilizou-se da antena de 200 MHz na ordem inversa,
primeiramente na Secdo 2 e depois na Secdo 1, de modo a facilitar o processo. O
deslocamento do GPR foi realizado de baixo para cima no talude, sendo puxado por um
sistema de cordas conduzido por um operador localizado na calgada (Figura 13). Sendo
assim, resultaram desta etapa quatro radargramas, dois na Secdo 1, com antenas de 100
MHz e 200 MHz, e dois na Secédo 2, com ambas as antenas, nomeados de S1-100, S1-200,

S2-100, S2-200, fazendo referéncia a secao e antena correspondente.

Figura 13: Sistema de movimentacdo do GPR.

3.3.2. Levantamento Topografico

O levantamento topografico planialtimétrico foi realizado no dia 16 de agosto de 2017 em
parceria com o Departamento de Engenharia de Transportes — DET do CEFET-MG,
utilizando o DGPS (Differential Global Position System) do modelo Topcon HiPer V, que

possui precisdo de 5 mm na posi¢éo horizontal e 10 mm na cota do terreno.

Este levantamento foi realizado em uma area de 2.200 m2 abrangendo completamente o
local de estudo e nove dos treze furos de sondagem realizados, conforme pode ser
observado pela Figura 14. Além das curvas de nivel, ainda foram representados 0os muros e
divisas com as residéncias proximas do local, o meio fio das cal¢cadas, a rampa de acesso
as partes mais baixas do talude, a &rea, chamada critica, onde esta localizada uma
contencdo de sacarias e localizagdo dos furos de sondagem. Para maiores detalhes,
consultar Apéndice A.

40



Figura 14: Levantamento topogréfico planialtimétrico da area de estudo.
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3.3.3. Analise do estudo de sondagem

A investigagdo geotécnica profunda realizada no local de estudo e utilizada no presente
trabalho foi fornecida pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil de Belo Horizonte
(COMDEC). Esta investigacao foi realizada pela empresa Geosondar Geotcenia entre 22 de
dezembro de 2015 a 02 de janeiro de 2016 através de treze sondagens a percussdo em

diferentes pontos da area que abrange o local de estudo.

Para esta investigacdo foram realizadas trés sequéncias de furos: uma na rua, uma na
regido central do corpo do talude e uma na base do talude. A primeira sequéncia é
composta por trés furos, nomeados, da direita para a esquerda, SP01, SP02 e SP03. A
segunda por cinco furos, nomeados SP04, SP05, SP06, SP07 e SP08, e a terceira também
por cinco: SPQ9, SP10, SP11, SP12 e SP13 (Figural5). O limite de sondagem definido foi

de 8,45 m para a primeira sequéncia e de 12,45 m para as demais (Anexo A).
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Figura 15: Sequéncia dos furos de sondagem a percussao.

Legenda
——1%sequéncia —— 2% sequéncia —— 32 sequéncia Escala 1:500

As informagBes obtidas através desta analise podem colaborar de forma efetiva na
compreensdo dos resultados obtidos na investigagcdo geofisica e definicdo das causas do
problema. Sendo assim, foram elaborados seis perfis geotécnicos provaveis com base nas
sondagens que abrangem a area de estudo: quatro longitudinais e dois transversais (Figura
16). Estes perfis foram nomeados fazendo referéncia aos furos de sondagem utilizados

(Tabela 7).
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Figura 16: Possiveis perfis geotécnicos para a area de estudo.

RESIDENCIAS 2 D_09

Legenda Escala 1:500
—— Perfil 3-7-12 —— Perfil 2-6-11 —— Perfil 1-5-10 —— Perfil 1-4-9
— Perfil 3-2-1 — Perfil 7-6-5-4

Tabela 7: Perfis geotécnicos com base nas sondagens.

Tipo de Perfil | Nomenclatura Furos de sondagem utilizados
Longitudinal Perfil 3-7-12 SP03, SP0O7 e SP12
Longitudinal Perfil 2-6-11 SP02, SP06 e SP11
Longitudinal Perfil 1-5-10 SPO01, SPO05 e SP10
Longitudinal Perfil 1-4-9 SP01, SP04 e SP09
Transversal Perfil 3-2-1 SP03, SP02 e SP0O1
Transversal Perfil 7-6-5-4 SP07, SP06, SP05 e SP04

3.3.4. Implementacao dos perfis

A implementacado dos perfis, realizada no dia 20 de setembro de 2017, foi dividida em duas
atividades: marcagdo do quadrante de investigacdo e fixacdo dos perfis. Para a marcagéo
do quadrante de investigacdo utilizou-se do equipamento topografico Estagdo Total Topcon
GTS 236W.

Inicialmente, foram marcados dois pontos (A e D) no meio da calgada. Com a estacéo total
posicionada no ponto A visou-se o ponto D, travou o equipamento e, em seguida, o girou
90° para a direita, demarcando um ponto na berma intermediaria do talude, nomeado de
ponto B. De forma semelhante, posicionou o equipamento no ponto D, visou A e, com 0 giro
de 90° para a esquerda, ficou demarcado outro ponto na berma intermediaria do talude
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nomeado de ponto C. Assim todos os pontos estdo alinhados perpendicularmente entre si,
formando o quadrante de investigagdo ABCD, de aproximadamente 300 m2 (Figura 17).

Figura 17: Quadrante de investigacdo ABCD para a area de estudo.

NQ
RESIDENCIAS SP-10 «5_&0_9

Escala 1:500

A demarcacdo das linhas que formam os perfis de GPR foi realizada com o auxilio de
piquetes e barbantes no corpo do talude, especificando os pontos de inicio da investigacao
e 0 espagamento entre eles. Um barbante foi amarrado entre os piquetes fixados nos pontos
B e C do quadrante e a cada metro, partindo de B, este barbante era marcado para sinalizar
o inicio do proximo perfil, conforme indicado na Figura 18a. Na calgada, utilizou-se de tinta

amarela para marcar os perfis, a partir do ponto A, respeitando o espagamento definido,
como ilustra a Figura 18b.
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rfis de GPR: (a) barbante fixado no talude mostrando o ponto de inicio
a C : perfis.

Figura 18: Demarcacéo dos pe
da invespi bLmr acao Na al

Sendo assim, foram implementados 38 perfis longitudinais a face do talude, espacados de 1

m, nomeados sequencialmente da direita para esquerda, sentido de A para D, iniciando em

PLO1 (ponto A) e finalizando em PL38, a aproximadamente 30 cm do ponto D (Figura 19).
Estes perfis foram utilizados para a investigacdo geofisica em ambos os periodos

pluviométricos (seco e chuvoso).
Figura 19: Posicionamento dos perfis longitudinais.
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—— Perfis longitudinais

Marcacéo inicial
—> Sentido de movimentagdo do GPR
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Para o periodo pluviométrico imido optou-se por realizar a investigacdo, além dos perfis
longitudinais, em quatro perfis transversais, sendo 2 na face do talude e 2 na via, nomeados
sequencialmente de baixo para cima de PT01, PT02, PT03 e PT04 (Figura 20). A distancia
entre PTO1 e a marcacgéo inicial é de, aproximadamente, 0,65 m, ja entre PT03 e a mesma
marcacgao € de 3,70 m; enquanto que as distancias entre PT03 e a contengédo e PT04 e a
contencdo sao, respectivamente, 0,90 m e 2,52 m. Os perfis transversais PT01 e PT2

interceptam os longitudinais em, aproximadamente, 0,65 m e 3,70 m.

Figura 20: Posicionamento dos perfis transversais.

PT04

Legenda Escala 1:500
— Perfis transversais
Marcacao inicial
Contengéao
—> Sentido de movimentagédo do GPR

3.3.5. Investigacéo geofisica

O GPR utilizado nas investigacfes geofisicas € o TerraSIRch SIR (Subsurface Interface
Radar) System-3000 da GSSI (Geophysical Survey Systens,Inc.), com antenas blindadas e
biestaticas (200 MHz). O equipamento é composto por uma unidade de controle portatil, par
de antenas, cabos de conexdo e Survey Wheel, que é uma roda que auxilia na captagéo dos

perfis em solo, fornecendo as medidas de distancia.

Inicialmente os parédmetros definidos para a utilizacdo do GPR para este tipo de
investigacdo em ambos os periodos seriam 0s mesmos utilizados nos ensaios preliminares

para a antena adotada. Porém, buscando melhorar a qualidade das reflexdes, houve uma
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mudancga de configuracdes para a investigacdo no periodo seco e outra para o periodo

chuvoso, que seréo descritos a seguir.

O processo de investigacdo de cada um dos perfis longitudinais foi 0 mesmo utilizado nos
ensaios preliminares onde o deslocamento do GPR foi realizado de baixo para cima, com
auxilio de um sistema de cordas. Na investigagdo dos perfis transversais, o deslocamento
do GPR se seu da direita para a esquerda (sentido de A para D), também auxiliada por
sistema de cordas. O fim da investigacdo dos perfis era definido e/ou imposto pelas
condig0es fisicas do trajeto, como presenca de arvores, arbustos, cupinzeiros e barreiras na

via, por exemplo, no caminho que o GPR deveria percorrer.

3.3.5.1. Investigacao geofisica no periodo seco

Esta etapa foi realizada no dia 21 de setembro de 2017 através da investigacdo sequencial
dos 38 perfis longitudinais definidos para o local, sendo PLO1 o primeiro e o PL38 o ultimo.
O processo de investigagdo de cada um dos perfis foi registrado através de fotografias e
anotacdes relacionadas ao procedimento realizado e consideradas importantes para auxiliar

na posterior analise dos radargramas.

Os principais parametros utilizados para a aquisicdo dos dados no periodo seco foram: a)
Frequéncia central da antena: 200 MHz; b) Samples: 1.024; ¢) Range (janela de tempo): 200
ns; d) T_rate: 100 MHz, e) Scan/unit: 20; f) Stacking: 64. O método de aquisi¢céo foi o de
reflexdo simples, no modo distancia, com as antenas orientadas perpendicularmente a

direcdo dos perfis, assim como os ensaios preliminares, conforme representado na Tabela 8

Tabela 8: Parametros das antenas utilizadas na investigagdo geofisica no periodo seco.

Frequéncia central da antena 200 MHz
Samples 1024
Range 200 ns
Scan/m 20
Stacking 64
Método de aquisicédo Refl. Simples
Orientacdo das antenas Perpendicular
Modo Distancia

ApOs os dados coletados, realizou-se a andlise prévia dos mesmos (pré-processamento) e,
posteriormente, o processamento. Devido a problemas na coleta dos dados desta fase, que
serdo descritos na parte de Resultados, foi necessario o ajuste dos parametros de operacao
do GPR.
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3.3.5.2. Teste de configuracdes de GPR

Estes testes foram realizados no dia 06 de dezembro de 2017 em uma area ja conhecida
localizada no CEFET-MG Campus Il, utilizando a antena de 200 MHz no mesmo perfil e
variando um parametro por vez de forma a compreender qual deles pode estar impedindo a
obtenc&o de bons resultados nas investigagbes anteriores. Os testes foram realizados em
nove perfis, nomeados sequencialmente de Perfil A até Perfil |, variando os seguintes
parametros: Samples, Stacking e Scan/Unit.

A Tabela 9 contém todas as variacbes dos parametros utilizadas neste teste. A primeira
variacdo foi no pardmetro Samples, onde o Perfil B utiliza de metade do valor utilizado no
Perfil A. Depois testou a variagdo do Stacking, alterando seu valor de forma gradativa:
0,3,5,10 e 32 foram os valores utilizados, respectivamente, no Perfil C, Perfil D, Perfil E,
Perfil F e Perfil G. J& no Perfil H e Perfil | houve o aumento do Scan/Unit, sendo 50 para o

primeiro e 100 para o segundo.

Tabela 9: Variagcao de parametros utilizada nos testes de configuracdes.

Teste de Configuragbes
Pardmetros Perfil A | Perfil B | Perfil C | Perfil D | Perfil E | Perfil F | Perfil G | Perfil H | Perfil |
Frequéncia (MHz) 200 200 200 200 200 200 200 200 200
T_rate (KHz) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Samples 1024 512 512 512 512 512 512 512 512
Range (ns) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Scan/unit 20 20 20 20 20 20 20 50 100
Stacking 64 64 0 3 5 10 32 3 5
Modo Distancia|Distancia|Distancia | Distancia| Distancia|Distancia| Distancia | Distancia | Distancia
Posicéo antenas Perpenq. Perpenq. Perpenc_j. Perpenc_j. Perpenq. Perpenq. Perpenq. Perpenq. Perpenq.
ao perfil | ao perfil | ao perfil | ao perfil | ao perfil | ao perfil | ao perfil [ ao perfil | ao perfil

3.3.5.3. Investigacao geofisica no periodo chuvoso

Esta etapa foi realizada no dia 25 de janeiro de 2018 através da investigacdo dos mesmos
38 perfis longitudinais do periodo seco (PLO1 & PL38), além dos 4 perfis transversais (PT01
a PT04). Assim como foi feito na investigacdo realizada no periodo seco, 0 processo de
cada um dos perfis, tanto longitudinais quanto transversais, também foi registrado através

de fotografias e anotagdes relacionadas ao procedimento realizado.

Os parametros utilizados nesta etapa foram: a) Samples: 512; b) Scan/unit: 100; c) Stacking:
0. Os demais parametros (frequéncia central da antena, range, T_rate) bem como método
(reflexdo simples) e modo de aquisicéo (distancia) e orientagdo das antenas (perpendicular)

foram os mesmos dos utilizados nas investigacdes anteriores, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros das antenas utilizadas na investigacéo geofisica no periodo chuvoso.

Frequéncia central da antena 200 MHz
Samples 512
Range 200 ns
Scan/m 100
Stacking 0
Método de aquisicdo Refl. Simples
Orientacdo das antenas Perpendicular
Modo Distancia

Durante a etapa de pré-processamento, verificou-se que a qualidade dos radargramas foi
claramente superior nesta investigacdo se comparado com o periodo seco. Sendo assim, o
processamento foi realizado buscando melhorar ainda mais sua qualidade para que a
interpretacdo das imagens seja mais precisa e correspondente com a realidade.

3.3.5.4. Processamento de dados

Para a aquisi¢do e processamentos de todos os dados coletados com GPR foram utilizados
os softwares ReflexW 2D data-analysis e Gradix Interpex. Na etapa de pré-processamento
foram feitas a verificagdo da qualidade de todos os radargramas obtidos, através analise das
reflexdes e ruidos existentes, e edicdo dos dados, como mudanca de direcdo do perfil
necessaria em alguns perfis especificos. No processamento dos radargramas, as etapas
realizadas e os respectivos valores foram Set time zero (-20 ns), Dewow (8 ns time window),
Bandpass butterworth filter (50-600 MHz), Background removal, Running average (3 traces)
e Gain (AGC-100). Além disso, foram realizadas também analise de velocidade, correcédo da
topografia e conversdo de tempo/profundidade.

Nos perfis obtidos no periodo chuvoso, puderam ser identificadas algumas hipérboles que
foram utilizadas para determinar a velocidade média de propagacdo das ondas no meio
através dos softwares (Figura 21). As correcfes de tempo em profundidade, bem como a
correcdo de topografia de todos os perfis obtidos foram feitas baseadas no valor médio
obtido v = 0,052 m/ns.

49



Figura 21: Velocidade média de propagacao da onda no meio.
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Todas as etapas de pré-processamento e processamento aqui descritos foram realizadas
em cada um dos radargramas resultantes dos ensaios preliminares, investigacdo no periodo

seco e investigag&o no periodo chuvoso.

3.3.5.5. Analise dos radargramas

Os radargramas obtidos em cada uma das investigacbes geofisicas (ensaios preliminares,
investigacdo no periodo seco e chuvoso) foram analisados quanto a profundidade de
penetracdo da onda, presenca e intensidade de ruidos, qualidade da definicdo das imagens
(andlise de amplitude e quantidade de detalhamento) e comportamento das reflexdes

obtidas.
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4. RESULTADOS

4.1. Ensaios preliminares

As distancias percorridas em cada um dos perfis investigados se encontram na Tabela 11,

sendo que os da Sec¢ao 2 sdo aproximadamente 3 m maiores que os da Secéo 1.

Tabela 11: Distancias percorridas pelo GPR durante os ensaios preliminares.

Perfil Secdo | Antena |Dist. Percorrida (m)
S1-100 | Secéo 1 | 100 MHz 5,750
S1-200 | Secéo 1 | 200 MHz 5,575
S2-100 | Secéo 2 | 100 MHz 8,750
S2-200 | Secéo 2 | 200 MHz 8,475

As Figuras 22, 23, 24 e 25 exibem os radargramas resultantes do processamento executado
em S1-100, S1-200, S2-100, S2-200, respectivamente.

Figura 22: Radargrama S1-100, obtido na Secdo 1 com antena de 100 MHz.
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Figura 23: Radargrama S1-200,

obtido na Secdo 1 com antena de 200 MHz.
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Figura 24: Radargrama S2-100, obtido na Sec¢éo 2 com antena de 100 MHz.
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Figura 25: Radargrama S2-200, obtido na Sec¢éo 2 com antena de 200 MHz.
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Através da andlise dos radargramas obtidos nos ensaios, notou-se que a profundidade de
penetracdo foi relativamente baixa, onde as reflexdes mais profundas se encontram a,
aproximadamente, 1,5 m da superficie para a antena de 100 MHz (Figuras 22 € 24) e 1,0 m

para a antena de 200 MHz (Figuras 23 e 25).

Além disso, notou-se também que a qualidade da definicdo das imagens dos radargramas
obtidos com a antena de 200 MHz (Figuras 23 e 25) é visivelmente superior aos obtidos com
antena de 100 MHz (Figuras 22 e 24).

Ao analisar o comportamento das ondas (ondulacdo de cor vermelha) durante os ensaios
realizados, notou-se a presenca de fortes ruidos (ondulacdes de cor preta), conforme

representado nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26: Comportamento da onda na Secéo 1: (a) S1-100 e (b) S1-200.
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Figura 27: Comportamento da onda na Secéo 2: (a) S2-100 e (b) S2-200.
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Verifica-se que os ruidos sdo mais intensos nos radargramas da Secdo 2 (Figuras 27a e
27b), do que nos da Secdo 1 (Figuras 26a e 26b); e que o comportamento das ondas
procedentes da antena de 100 MHz, tanto na Secdo 1 (Figura 26a) quanto na Secg&o 2
(Figura 27a), sofrem maior perturbacao do forte ruido presente no local do que a antena de
200 MHz (Figuras 27b e 27D).

ApOs analisar os resultados dos ensaios preliminares utilizando antenas de 100 MHz e 200
MHz, optou-se por utilizar nas investigacdes subsequentes apenas as antenas de maior
frequéncia (200 MHz), uma vez que essas forneceram radargramas um pouco mais nitidos

gue os resultantes das antenas de 100 MHz.

Visando atingir maior profundidade de penetragdo da onda, menor interferéncia dos ruidos e
obter reflexdes mais nitidas, realizou-se a redefinicdo de alguns parametros para utilizacao
do equipamento nas proximas investigacoes.

4.2. Perfis geotécnicos de sondagem

A investigacdo geotécnica profunda foi realizada através de sondagem a percussao em
treze diferentes pontos da area dividida em trés sequéncias de furos: a primeira é composta
por trés perfuracdes realizadas na rua; a segunda, por cinco furos na regiao central do corpo
do talude e a terceira, por cinco na base do talude (Figura 15).

A primeira sequéncia de furos realizada na area, compostas por SP01, SP02 e SP03, que
estdo localizas na via, é basicamente composta por camadas de argila. O primeiro furo
(SP01) possui cinco camadas e é basicamente constituido por material fino (silte e argila),
sendo a primeira com presenca de pedregulho, com excec¢do da terceira camada que é
formada por pedregulhos rochosos. O segundo furo (SP02) possui suas quatro camadas
compostas por argila, sendo que na primeira ha presenca de pedregulho e na dultima,
fragmentos vegetais. O SP03 possui quatro camadas e é basicamente argiloso, sendo que
na primeira ha pedregulhos presentes, e a segunda é composta por areia argilosa com

fragmentos tecnogénicos e pedregulhos (Tabela 12).
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SPO03.
SPO1 SP02 SP03
12 CAMADA Argila arenosa com Argila siltosa com Argila arenosa com
pedregulhos pedregulhos pedregulhos
22 CAMADA Silte arenoso Argila arenosa Areia argAllc?sa com fragmentos
tecnogénicos e pedregulhos

32 CAMADA Pedregulhos Argila siltosa micacea Argila arenosa

rochosos
42 CAMADA | Argila pouco siltosa Argila pouco siltosa c.om Argila pouco siltosa

fragmentos vegetais

52 CAMADA Argila pouco i

arenosa

Tabela 12: Caracterizacdo da primeira sequéncia de furos de sondagem composta por SP01, SP02 e

A segunda sequéncia de furos de sondagem a percusséo, que se localiza ho meio do

talude, inicia-se pelo SP04, que possui as cinco camadas constituidas por materiais finos

(silte e argila) com presenca de pedregulho, exceto a quarta camada que ndo possui esse

tipo de material granular. O SP05 é composto por cinco camadas todas compostas por finos

(silte e argila) com pedregulhos presentes, com excec¢do da quarta camada que é composta

por argila sem esse tipo de material granular. O SP06 possui quatro camadas e é

basicamente constituido por finos (a Ultima possui laminacbes de areia fina), exceto a

segunda camada que € composta por areia siltosa. O SP0O7 é possui suas quatro camadas

com as mesmas caracteristicas do furo anterior, diferenciando-se apenas pelas espessuras

de cada uma das camadas. O SP08 é possui suas trés camadas constituidas por argila,

sendo que na Ultima ha laminagdes de areia fina (Tabela 13).

Tabela 13: Caracterizacdo da segunda sequéncia de furos composta por SP04, SP05, SP06, SP0O7 e

SP08.
SP04 SP05 SP06 SP07 SP08
12 Argila siltosa com Silte pouco . . . . .
CAMADA pedregulhos arenoso com | Silte argiloso | Silte argiloso | Argila arenosa
pedregulhos
22 Argila pouco Argila siltosa o N Argila pouco
CAMADA arenosa com com pedregulhos Areia siltosa | Areia siltosa siltosa
pedregulhos
Argila pouco
32 Argila arenosa Silte arenoso | Argila pouco | Argila pouco siltosa com
CAMADA | com pedregulhos | com pedregulhos siltosa siltosa laminagdes de
areia fina
Argila pouco | Argila pouco
42 Silte arenoso Argila siltosa siltosa com - siltosa com -
CAMADA laminacdes | laminacdes
de areia fina | de areia fina
52 Silte argiloso com Argila siltosa
CAMADA pedregulhos com pedregulhos i i i
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A terceira sequéncia de furos esté localizada no pé do talude e € composta pelos furos de
SP09 a SP13. O SP09 é composto por cinco camadas, sendo a primeira constituida por
areia com presenca de pedregulhos, e as demais por materiais finos, onde na segunda
camada h& presenca de fragmentos vegetais e na Ultima, fragmentos de rochas. Os furos
SP10, SP11 e SP12 tém constituicbes semelhantes: compostos por trés camadas, sendo a
primeira constituida por areia com presenca de pedregulhos e as demais por argila, sendo
gue a segunda possui fragmentos vegetais presentes. O SP13 possui cinco camadas,
basicamente constituidas por argila - com presenca de entulhos de construcdo civil e
detritos vegetais na terceira e fragmentos vegetais na quarta — com excec¢ado da segunda
camada que é composta por areia silto argilosa com pedregulhos. Foram encontrados nivel
de 4gua em dois furos dessa sequéncia: SP09, com N.A. em 10,79 m de profundidade e
SP10 com N.A. em 11,19 m (Tabela 14).

Tabela 14: Caracterizacdo da terceira sequéncia de furos composta por SP09, SP10, SP11, SP12 e

SP13.
SP09 SP10 SP11 SP12 SP13
Areia siltosa Areia siltosa Areia siltosa Areia siltosa
12 CAMADA com com com com Argila arenosa

pedregulhos pedregulhos pedregulhos pedregulhos

Argila siltosa Argila siltosa Argila siltosa Argila siltosa

com com com com Areia silto
22 CAMADA argilosa com
fragmentos fragmentos fragmentos fragmentos edreaulhos
vegetais vegetais vegetais vegetais P &

Argila siltosa
com entulhos

Argila plastica | Argila plastica | Argila plastica ..
gllap gllap gllap de const. civil e

32 CAMADA | Silte argiloso

siltosa siltosa siltosa .
detritos
vegetais

Argila siltosa
Argila pouco com
42 CAMADA | "'B@P - - -
siltosa fragmentos
vegetais
Silte argiloso
com Argila plastica
52 CAMADA - - - grap
fragmentos de siltosa

rocha

Como os furos de sondagem séao investigacdes pontuais, ndo se pode afirmar como é a
constituicdo do solo entre os furos. Entretanto, com base nas sondagens e no levantamento
topogréfico realizados, foram elaborados seis possiveis perfis geolégicos geotécnicos entre

0S provaveis para area, sendo quatro longitudinais e dois transversais (Figura 16).

O Perfil 3-7-12 (Figura 28) é constituido basicamente por trés tipos de material: argila, em

sua maior parte, com faixas de material siltoso e arenoso. A primeira camada entre os furos
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SP03 e SP0O7 é de transicdo entre argila e silte; a segunda € constituida por areia; e as
demais por argila. Entre os furos SP07 e SP12, a primeira camada € de silte, a segunda,

areia; e as demais de argila.

Figura 28: Possivel perfil geotécnico para a area de estudo: Perfil 3-7-12.

870

PERFIL 3-7-12

865

860

855

850

845

LEGENDA

&1 AREIA

Y] ARGILA
840 B2 PEDREGULHO

SILTE

Escala 1:250

835

O Perfil 2-6-11 (Figura 29), de forma semelhante ao anterior, é constituido basicamente por
material argiloso, em sua maior parte, siltoso e arenoso. A primeira camada entre os furos
SP02 e SPO06 é de transicdo entre os dois materiais finos (silte e argila); a segunda, também
de transicdo, entre argila e areia; e as demais por material argiloso. Entre os furos SP06 e
SP11, a primeira camada € constituida por silte, a segunda camada é arenosa e as demais

por argila.
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Figura 29: Possivel perfil geotécnico para a area de estudo: Perfil 2-6-11.
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O Perfil 1-5-10 (Figura 30) € um dos mais heterogéneos dentre os elaborados, uma vez que
h& tanto a presenca de materiais finos, como silte e argila, quanto de materiais granulares
de diferentes dimens@es, como areia e pedregulhos rochosos. Entre os furos SP01 e SPO05,
as duas primeiras camadas sdo constituidas por materiais finos: a primeira por argila e a
segunda por silte; a terceira por materiais granulares (pedregulhos rochosos); e as demais
novamente por finos: a quarta e a sexta por argila e a quinta por silte. Entre os furos SP05 e
SP10, a primeira camada por areia e as demais por materiais finos intercalados nesta

sequéncia: silte, argila, silte e argila.
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Figura 30: Possivel perfil geotécnico para a area de estudo: Perfil 1-5-10.
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Assim como o anterior, o Perfil 1-4-9 (Figura 31) também é bastante heterogéneo, sendo
constituido por diferentes materiais como silte, argila, areia e pedregulhos rochosos. Entre
os furos SP0O1 e SP04, temos as duas primeiras camadas constituidas por finos, sendo a
primeira de argila e a segunda de silte; uma camada de pedregulhos rochosos; uma
espessa camada de argila, seguida de uma de silte. J& entre os furos SP04 e SP09, temos a

primeira camada de areia e as demais por argila e silte intercalados.
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Figura 31: Possivel perfil geotécnico para a area de estudo: Perfil 1-4-9.
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O Perfil 3-2-1 (Figura 32), localizado na rua, € constituido basicamente por duas grandes

camadas de argila preenchidas com faixas de areia (entre os furos SP03 e SP02) e silte e

pedregulhos rochosos (entre os furos SP02 e SP01).
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O Perfil 7-6-5-4 (Figura 33) tem sua primeira camada constituida basicamente por silte;

seguida de uma pequena camada de areia (entre os furos SP07 e SP06 e SP06 e SP05);

uma de argila (terceira camada entre SP07 e SP06 e SP06 e SP05, e segunda entre SP05 e
SP04), novamente uma de silte (apenas entre SP06 e SP05 e SP05 e SP04), finalizando

com uma de argila, entre todos os furos.
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Figura 33: Possivel perfil geotécnico para a area de estudo: Perfil 7-6-5-4.
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O local de estudo compreende uma area limitada entre as duas primeiras sequéncias de
furos, mais precisamente entre os furos SP01, SP02, SP03, SP04, SP05, SP06 e SPO7. As
primeiras camadas entre SP03 e SP07; SP02 e SP06; SPO1 e SPO5 séo de transigéo entre
argila e silte, enquanto que nédo ha variagdo de material entre os furos SP01 e SP04. Nao ha

variacdo transversal entre as primeiras camadas de SP01, SP02 e SP03, uma vez que

todas séo constituidas por argila, enquanto que ha pouca variagdo de material na primeira

camada da segunda sequéncia de furos: apenas entre os furos SP05 e SP04, onde ha

transi¢do de silte para argila.

Nota-se também através das sondagens, que apenas em quatro (SP0, SP07, SP08 e SP13)

dos treze furos de sondagem ndo foram detectada a presenga de pedregulhos nas primeiras

camadas. Em outras camadas também foram encontradas detritos e fragmentos vegetais,

fragmentos tecnogénicos, laminacdes de areia fina e entulhos de construgao civil.
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4.3.

4.3.1. Periodo seco

Investigacao geofisica

Houve variacdo das distancias percorridas nos perfis investigados, devido as condi¢fes

fisicas do trajeto realizado com o GPR, conforme pode ser observado na Tabela 15. O

menor perfil € o PL0O9, com 5,15 m, e 0os maiores, o PL08 e o PL21, com 7,05 m cada.

Tabela 15: Distancias percorridas pelo GPR nos perfis longitudinais investigados nos periodo seco.

Dist. Ponto A (m) | Dist. Percorrida (m) | Perfil | Dist. Ponto A (m) | Dist. Percorrida (m)
PLO1 0 6,65 PL20 19 6,05
PLO2 1 6,45 PL21 20 7,05
PLO3 2 6,55 PL22 21 6,65
PLO4 3 6,65 PL23 22 6,75
PLO5 4 6,85 PL24 23 6,85
PLO6 5 6,75 PL25 24 6,55
PLO7 6 6,95 PL26 25 6,55
PLO8 7 7,05 PL27 26 6,45
PLO9 8 5,15 PL28 27 6,25
PL10 9 5,75 PL29 28 6,65
PL11 10 5,85 PL30 29 6,85
PL12 11 5,95 PL31 30 6,95
PL13 12 5,95 PL32 31 6,35
PL14 13 6,05 PL33 32 6,65
PL15 14 6,35 PL34 33 6,75
PL16 15 5,85 PL35 34 6,55
PL17 16 5,85 PL36 35 6,85
PL18 17 6,25 PL37 36 6,65
PL19 18 6,35 PL38 37 6,65

Mesmo com a mudancga dos parametros utilizados na obtencdo destes dados e apos o

processamento, os radargramas tiveram poucas reflexdes nitidas e baixa profundidade de

penetracdo. Como esse comportamento ocorreu em todos os perfis longitudinais

investigados no periodo seco, optou-se por apresentar apenas um deles.

Nota-se pela Figura 34 que o radargrama possui reflexdes até a profundidade de 12 ns ou

0,31 m. Abaixo disso nenhuma reflexdo nitida é observada, apenas ruidos. Estas reflexbes

de comportamento retilineo que aparecem no radargrama sao correspondentes apenas as

ondas diretas, ndo obtendo nenhuma informacéo da subsuperficie.

64



Figura 34: Radargrama do perfil PLO1 obtido na investigagdo geofisica no periodo seco.
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Sendo assim, houve novamente a modificagdo dos parémetros a serem utilizados na
proxima investigacdo geofisica. Para auxiliar na definicdo dos pardmetros, foram realizados
testes nas configuragbes do GPR variando alguns destes parametros, buscando
compreender a causa da ma qualidade dos dados e baixa profundidade de penetragdo da

onda até entdo obtidos.

65



4.3.2. Teste de configuracbes

Os nove perfis investigados durante estes testes tiveram pouca variacdo na distancia
percorrida com o equipamento, uma vez que o local estava livre de qualquer obstrucdo no
caminho. O primeiro perfil, Perfil A, utilizou as mesmas configuragbes das utilizadas na
investigacdo geofisica no periodo seco. O Perfil B, com relagdo ao Perfil A, variou o
parametro Samples; do Perfil C ao Perfil G houve a variacdo do parametro Stacking, com
relagéo ao Perfil B, e nos Perfil H e Perfil | variamos o parametro Scan/Unit, o primeiro com

relacdo D e o segundo com relacdo ao Perfil E, conforme pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16: ParAmetros variados, valores utilizados e distancias percorridas pelo GPR no teste de

configuracdes.

Perfil |Parametro variado | Comparacéo | Valor utilizado | Dist. Percorrida (m)
Perfil A - - Periodo Seco 10,85
Perfil B Samples Perfil A 512 10,75
Perfil C Stacking Perfil B 0 10,75
Perfil D Stacking Perfil B 3 10,75
Perfil E Stacking Perfil B 5 10,75
Perfil F Stacking Perfil B 10 10,75
Perfil G Stacking Perfil B 32 10,75
Perfil H Scan/Unit Perfil D 50 10,62
Perfil | Scan/Unit Perfil E 100 10,71

A variagdo do parametro Samples, que esta diretamente relacionado com a resolucéo
vertical, pode ser comparada entre o Perfil A e o Perfil B, onde os valores utilizados foram,
respectivamente, 1024 e 512, que sédo geralmente os valores recomendados e utilizados em

equipamentos da GSSI.

Nota-se através da Figura 35, que as reflexdes do primeiro perfil (Figura 35a) sdo mais

intensas (cores mais fortes) que as do segundo perfil (Perfil 35b).
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Figura 35: Variacdo do parametro Samples: (a) Perfil A utilizando o valor 1024; (b) Perfil B utilizando o

valor 512,
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A variacdo do parametro Stacking pode ser comparada entre os Perfis C, D, E, F, G e B,

com o0 aumento gradativo dos valores; os demais pardmetros permaneceram inalterados. Os
valores utilizados esses perfis foram, respectivamente, 0, 3, 5, 10, 32 e 64. Este é um

parametro que ndo € mencionado nas recomendac¢des do Manual, sendo necessaria a

realizacdo de mais testes de variacao de valor. Os radargramas resultantes do teste deste
parametro estéao representados na Figura 36.
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Figura 36: Variacdo do parAmetro Stacking: (a) Perfil C utilizando o valor 0; (b) Perfil D utilizando o valor 3; (c) Perfil E utilizando o valor 5; (d) Perfil F
utilizando o valor 10; (e) Perfil G utilizando o valor 32; (f) Perfil B utilizando o valor 64.
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Nota-se através da Figura 36 que a variagdo crescente dos valores do parametro Stacking
implica em uma suavizacao das reflexdes, as deixando mais horizontais a medida que o seu
valor aumenta. Os valores de Stacking utilizados nos ensaios preliminares e investigacao no

periodo seco foram, respectivamente, 32 e 64, semelhantes a Figura 36e e Figura 36f.

Os resultados do teste com a variacdo deste parametro explicam a ma qualidade dos dados
coletados em campo nas duas primeiras investigagbes com o GPR, cujos radargramas
continham poucas reflexdes, todas suavizadas pelos altos valores do Stacking.

A Ultima variacdo foi do parametro Scan/Unit, que esta diretamente relacionada com a
resolucéo horizontal, pode ser comparada entre os Perfis D e H, onde o primeiro utilizou o
valor 20 e o segundo, 50; e os Perfis E e |, onde a variacao foi, respectivamente, de 20 para
100. Os radargramas gerados nestes testes estdo representados nas Figuras 37 e 38.

Figura 37: Variagcao do parametro Scan/unit: (a) Perfil D utilizando o valor 20; (b) Perfil H utilizando o

valor 50.
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Figura 38: Variacdo do pardmetro Scan/unit: (a) Perfil E utilizando o valor 20; (b) Perfil I utilizando o
valor 100.
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Verifica-se através das Figuras 37 e Figura 38 que o aumento do valor do parametro implica

na melhoria da resolugdo horizontal, ou seja, quanto maior o valor do Scan/unit maior o
detalhamento obtido da subsuperficie. O Perfil H (Figura 37b), que utilizou o valor 50, possui
mais detalhes que o Perfil D (Figura 37a), que utilizou o valor 20.

Isto fica ainda mais evidente quando a diferenca entre os valores € grande, que é o caso
dos testes representados na Figura 38, entre os Perfis | (Figura 38b) e Perfil E (Figura 38a),
onde foram utilizados os valores de 100 e 20, respectivamente, para o parametro.

Com base nos resultados do teste de configuragcdes foram definidos os valores dos
parametros a serem utilizados na investigagdo do periodo imido: Samples 512; Stacking 0 e
Scans/unit 100. Os demais parametros frequéncia central da antena (200 MHz), range (200
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ns), T_rate (100 KHz), modo de aquisicdo e orientacdo das antenas seguiram inalterados
com relacdo a investigagéo do periodo seco.

4.3.3. Periodo Umido

A variacdo das distancias percorridas pelo GPR nos perfis investigados esta representada
pelas Tabelas 17 e 18. O perfil longitudinal de menor comprimento foi o PL09, com 4,55 m, e
o maior foi 0 PLO4, com 7,35 m. Os perfis transversais investigados possuem praticamente o
mesmo comprimento, aproximadamente 37,0 m, jA& que atravessam todos os perfis
longitudinais, exceto o PT04, que possui aproximadamente 28,0 m, devido a imposicao

fisica da barreira existente na via.

Tabela 17: Distancias percorridas pelo GPR nos perfis longitudinais investigados nos periodo Umido.

Perfil | Dist. Ponto A (m) [ Dist. Percorrida (m)|{Perfil| Dist. Ponto A(m) |Dist. Percorrida (m)
PLO1 0 6,83 PL20 19 5,95
PLO2 1 6,95 PL21 20 6,63
PLO3 2 7,31 PL22 21 6,83
PLO4 3 7,35 PL23 22 7,31
PLO5 4 5,91 PL24 23 6,83
PLO6 5 6,87 PL25 24 6,91
PLO7 6 6,95 PL26 25 6,11
PLO8 7 7,31 PL27 26 7,07
PLO9 8 4,55 PL28 27 7,11
PL10 9 5,87 PL29 28 7,19
PL11 10 5,75 PL30 29 7,27
PL12 11 6,43 PL31 30 7,11
PL13 12 6,03 PL32 31 7,27
PL14 13 5,79 PL33 32 6,91
PL15 14 5,99 PL34 33 7,03
PL16 15 5,75 PL35 34 6,55
PL17 16 5,43 PL36 35 7,11
PL18 17 6,15 PL37 36 7,11
PL19 18 5,99 PL38 37 6,51
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Tabelal8: Distancias percorridas pelo GPR nos perfis transversais investigados nos periodo timido.

Perfil Local Dist. Percorrida (m)
Base do talude.
PTO1 Sentido — . 37,06

0,65 m da referéncia.
Meio corpo talude.

PTO02 Sentido — 36,94
3,70 m da referéncia.
Calcada.
PTO3 Sentido —. 36,99

0,90 m da contecéo.
Rua préximo a calcada.
PTO4 Sentido —. 28,03
2,52m da contencao.

Os radargramas de todos os perfis investigados neste periodo se encontram no Apéndice B.
Todos os perfis longitudinais (PLO1 a PL39) estdo com escala horizontal 1:50 e vertical 1:1,

enguanto que os transversais (PT01 a PT04) estdo em escala horizontal 1:200 e vertical 1:1.

Conforme pode se observar no referido apéndice, todos os radargramas dos perfis obtidos
possuem uma aparéncia comum: possuem reflexdes fortes e visiveis até, aproximadamente,
1,20 m de profundidade; entre 1,20 m e 2,0 m aparece uma “faixa branca” de atenuacao do
sinal, onde as reflexBes presentes nesta zona sao visivelmente mais fracas que as mais
superficiais; e a partir de 2,0 m ndo ha mais visibilidade das reflexdes, uma vez que foram

encobertas pelos ruidos existentes no local.

Serdo apresentados nessa parte, os perfis obtidos nas regides criticas do talude. Sao eles:
os perfis de PL09 a PL18, que estao localizados na cicatriz de escorregamento existente no
talude; os perfis entre PL30 e PL 38, contidos na grande rachadura presente na calgada; e

os todos os perfis transversais (PT01 a PT04).

A Figura 39 apresenta os perfis PL0O9, PL10, PL11 e suas respectivas interpretacfes. Em
todos eles ha reflexbes curvadas para cima (linhas cheias pretas) coincidentes no inicio
(base do talude) dos perfis investigados. Demais reflexdes de comportamento semelhante
estdo presentes ao longo da extensao destes perfis que, em alguns momentos, tendem a se

conectar, como a partir de 2,30 m do PL09 e 3,0 m do PL11.

Nestes perfis também ocorrem interrupgdes, ora verticalizadas, ora inclinadas, nas reflexdes
presentes, que estdo indicadas por linhas pontilhadas na cor verde. Geralmente estas
interrupcdes vém acompanhadas de inversdo de polaridade da onda (representadas pelas
cores azul e vermelha no radargrama). Em outros momentos estas “falhas” mostram

pequenos deslocamentos verticais.

72



O perfil PL10 possui em, aproximadamente, 4,70 m de distancia de seu inicio, uma reflexao
repetitiva em profundidade (tracejado rosa), tipica de objetos. Em PL11 também ocorrem
duas reflexdes repetitivas (tracejado rosa) entre 1,20 e 3,0 m de distancia, porém de
comportamento diferentes: o da primeira reflexdo € mais retilineo, enquanto que o da

segunda é irregular.

Os perfis PL12, PL13 e PL14 (Figura 40) possuem, de forma semelhante aos anteriores, as
reflexdes curvadas (linhas cheias pretas) no inicio de seus perfis. Ao longo destes perfis h&
diversas reflexdes, de diferentes comprimentos, mas de mesmo comportamento (curvadas
para cima), que se conectam em alguns pontos. Nota-se que este tipo de reflexdo foi mais
recorrente nestes perfis (PL12, PL13 e PL14) que nos anteriores.

As interrupgcbes das reflexdes (pontilhado verde) seguem presentes nestes perfis. A
aproximadamente 2,0 m de distancia do inicio da investigacdo de PL12, uma reflexdo mais
forte (tracejado roxo), indicando mudanca das caracteristicas do material naquela regiéo.

Através da Figura 41 nota-se que os perfis PL15, PL16, PL17 e PL18 também possuem a
tipica reflexdo curvada (linha cheia preta) no inicio da investigagdo existente em todos os
perfis da cicatriz (PL09 a PL18). Demais reflexdes de mesmo comportamento (curvadas
para cima) estdo presentes ao longo da extensdo de cada um destes perfis, sendo que

algumas se conectam umas as outras.

Assim como os demais perfis anteriores, h& bastantes pontos de interrup¢des das reflexdes

continuas (pontilhados verdes) distribuidas ao longo dos perfis investigados.
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Figura 40: Perfis PL12, PL13 e PL14 (a) sem interpretacdo e (b) com interpretacao.
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A Figura 42 apresenta os perfis PL30, PL31 e PL32 e suas interpreta¢gdes. Nota-se que nédo
ha mais as reflexdes tipicas no inicio dos perfis anteriores, porém esse comportamento
(curvatura para cima — linha cheia preta) permanece nas demais reflexdes existentes nos
perfis. No perfil PL31 ha a conexdo dessas reflexdes, a aproximadamente 5,0 m do seu
inicio. Reflexdes de menor intensidade s&o representadas por linhas tracejadas, conforme
apresentada em PL31 e PL32.

Aparece em PL30 a, aproximadamente, 1,0 de distancia do inicio da investigagdo uma
reflexdo de curvatura convexa (hipérbole), destacada em linha cheia preta, que pode indicar
a presenca de uma estrutura enterrada. Em PL32, a 1,5 m de distancia, hd uma reflexao
acentuada indicando mudanca das caracteristicas do material naquele espago. As
interrupgdes (pontilhado verde) das reflexdes continuas seguem presentes nestes perfis.

Verifica-se, através da Figura 43, que os perfis PL33, PL34 e PL35 possuem a reflexdo
curvada para cima (linha cheia preta) no inicio de suas investigacdes. Diversas reflexdes, de
comportamentos e comprimentos variados, todas destacadas representadas por linhas
cheias pretas, sdo encontradas nestes perfis.

O perfil PL33, a aproximadamente 6,0 m do inicio da sua investigagdo, apresenta uma
reflexdo mais intensa (tracejado roxo), indicando uma mudanca na caracteristica do material

nessa regiao.

Nota-se também que héa nestes perfis (PL33, PL34 e PL35) o aumento da frequéncia das
interrupcdes (pontilhado verde) das reflexdes continuas se comparado a todos os perfis

anteriores. O tamanho dessas interrup¢des também aumentou pare este grupo de perfis.

Os perfis PL36, PL37, PL38 (Figura 44) possuem alta frequéncia dos pontos de interrupcdes
(pontilhado verde) das reflexdes continuas, assim como o grupo de perfis anteriores (Figura
45).

Algumas das reflexdes continuas presentes ao longo destes perfis (linhas cheias pretas)
possuem reflexbes paralelas e de mesmo comportamento, no sentido da superficie,

conforme pode ser observado nos perfis PL37 e PL38.

No inicio do perfil PL36 (aproximadamente 0,35 m de distancia), identificou uma zona de
reflexdo mais intensa (pontilhado roxo); a 1,0 m uma reflexdo de curvatura convexa (linha

cheia rosa).
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Figura 42: Perfis PL30, PL31 e PL32 (a) sem interpretacdo e (b) com interpretacao.
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Figura 44: Perfis PL36, PL37 e PL38 (a) sem interpretacéo e (b) com interpretacgao.
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Os dois primeiros perfis transversais investigados interceptam os longitudinais em 0,65 m e
3,70 de seus inicios. Para facilitar a compreensdo, foram marcadas as posi¢cbes de
intersecdo entre esses perfis e os longitudinais PLO1, PL11, PL21, PL29 e PL38, conforme
pode ser observado na Figura 45.

Basicamente foram identificadas em PTO1 algumas reflexdes correspondentes a superficies
de contato entre camadas, zonas com mudanca no comportamento no padrdo das
reflexdes, hipérbole, reflexdes com amplitudes diferentes e, ainda, as interrup¢des nas
reflexdes ao longo de todo o perfil.

Entre 6,0 m e 10 m de distancia, ou seja, entre os perfils PLO7 e PL11, foi identificado uma
area com mudanc¢a no comportamento no padréo das reflexdes (tracejado azul), indicando
mudanga de caracteristica do material. Nota-se entre PLO8 e PL18, a aproximadamente 0,45
m de profundidade, uma reflexdo bem marcada (linha preta cheia), praticamente retilinea,
indicando uma superficie de contato entre camadas. Sabe-se que nessa area ocorreu algum
episddio de escorregamento devido a presenca de uma grande cicatriz no talude,

compreendida entre PL09 e PL18.

Entre PL21 e PL26, ha duas reflexdes paralelas (linha preta cheia) que podem indicar
superficie de contado entre camadas: a primeira a 0,20 m e a segunda a 0,40 m de
profundidade. Na posi¢do de PL29, nota-se a presenca de uma reflexdo nitida em forma de
hiperbole (pontilhado amarelo), a aproximadamente 0,7 m de profundidade. Essa reflexado
coincide com o ponto de saida de agua durante os ensaios realizados em 2015 simulando a
adgua da chuva. Entre as posi¢coes dos perfis PL29 e PL38, foram identificadas algumas
reflexdes nitidas mais superficiais, indicadas por linhas cheias pretas, e alguns pontos de
aumento da intensidade das reflexdes (tracejados roxos). As interrupcoes (pontilhado verde)

nas reflexdes estéo presentes ao longo de toda a extensao de PTOL.

No perfil PT02, localizado no meio do corpo do talude, pode-se identificar, até 4,0 m de
distancia, reflexao nitida (linha preta cheia) que pode indicar uma superficie de contato entre
camadas. Logo em seguida, indicado por circulos tracejados roxos, duas regides de maior
intesidade da reflexdo, seguida de outra reflexdo, semelhante a regiao inicial (linha preta

cheia), até, aproximadamente, PLO9.

Entre PL09 e PL27 uma grande reflexdo (linha preta cheia), semelhante a existente entre
PLO8 e PL18 em PTO01, a aproximadamente a 0,50 m de profundidade, indicando superficie

de contato entre camadas. Acima desta reflexdo, entre PL17 e PL21, nota-se uma faixa de
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mudanca no comportamento da reflexdo (tracejado azul). Abaixo dela, entre PL22 e PL25,

h& uma reflexdo de comportamente irregular (linha cheia rosa).

Ha também entre a posicao de PL30 e PL34,uma zona com mudan¢a no comportamento da
reflexdo (tracejado azul), o que indica a mudanga das caracteristicas do material. Logo em
seguida, é identificada uma reflexdo (linha preta cheia) de comportamente semelhante uma
existente em PTO01, porém com menor comprimento e diferente posicionamento. Ao longo
de todo o perfil PT0O2 , foram identificados interrupcdes (pontilhado verde) verticalizadas e

inclinadas das reflexdes.

Observa-se que entre as posi¢cdes de PLO8 e PL15 do perfil PT03, que esta localizado na
calcada, existe uma zona de mudanca no comportamento da reflexdo (pontilhado azul)
através da atenuacao do sinal, o que pode indicar, por exemplo, presenca de material Umido
nessa area. Entre PL13 e PL15 e PL27 e PL37, ha, na superficie, reflexdes referentes a
onda direta sem padréo de regularidade para esse comportamento, que foram indicadas por

retdngulos tracejados laranjas.

Entre as posi¢fes de PL15 e PL21, hd uma reflexdo bem nitida de comportamento regular
(linha cheia rosa) que coincide com a cratera aberta na calgcada em 2015, ja mencionada
anteiromente. Entre PL21 e PL25, nota-se uma faixa de mudanga no comportamento da
reflexdo da area (pontilhado azul). Logo em seguida, vem uma grande reflexédo (linha preta
cheia), a aproximadamente 0,60 m de profundidade, até o fim do perfil, sendo que na
posicdo de PL27 ha um ponto de mudanca na intensidade e comportamento da reflexdo

(tracejado roxo).

Ja no PTO04, perfil investigado na via, nota-se uma padrao regular na reflexdo, havendo uma

mudanca desse comportamento (tracejado roxo) entre as posi¢des dos perfis PL16 e PL20.
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As reflexdes curvadas no sentido superior (concavas) de diversos tamanhos, encontradas
em todos os perfis longitudinais, com profundidades semelhantes (as mais profundas
localizadas a 1,20 m da superficie) e muitas vezes conectadas, foram interpretadas como
sendo superficies de ruptura do talude estudado, conforme mostraram Aranha et al. (2006);
Carpentier et al. (2012); Borecka, Herzig, Durjasz-Rybacka (2015) em estudos semelhantes.

Dando énfase apenas as superficies de ruptura encontradas nos 38 perfis longitudinais
investigados pelo GPR, observa-se que h& basicamente cinco grupos de perfis com padrdes
de caracteristicas diferentes. A Figura 46a mostra que o primeiro grupo é formado pelos
perfis de PLO1 a PL08, o segundo, pelos perfis PL09, PL10 e PL11; o terceiro por dez perfiz,
de PL12 a PL21; o quarto, pelos perfis de PL22 4 PL32; e o ultimo pelos perfis PL33 a PL38.

As superficies de rupturas existentes no perfis que compde o Grupo 1 (PLO1 a PL0O8) sdo
em grande quantidade ao longo dos perfis, porém, de modo geral, pequenas em tamanho.
H& no inicio de todos esses perfis uma superficie de ruptura coincidente na mesma
profundidade (aproximadamente 0,40 m) e na parte final uma bem curvada, chegando bem
préxima da superficie.

O segundo grupo, composto pelos perfis PL09, PL10 e PL11, possue a mesma superficie de
ruptura no inicio dos perfis do grupo anterior, porém, ao longo dos perfis, foram encontradas
poucas dessas marcacoes.

No grupo formado pelos perfis de PL12 a PL21 nota-se a mesma superficie de ruptura no
inicio dos perfis, assim como nos perfis anteriores; algumas de grande comprimento ao
londo do perfil, se extentendo até préxima da superficie, que, em alguns momentos, se
conectam, e em grande quantidade.

Os perfis entre PL22 e PL32 (Grupo 3) possuem cicatrizes grandes, que também chegam
bem proximo da superficie, porém em menor quantidade que o grupo anterior. O quinto e
altimo grupo, composto pelos perfis de PL33 e PL38, possue grande quantidade de
pequenas superficies de ruptura de comportamento semelhantes.

As superficies de ruptura de perfis consecutivos e com caracteristicas e comportamento
semelhantes foram associadas a um mesmo processo de movimentagdo existente no
talude. Sendo assim, foi possivel elaborar um mapa que possibilita ver essas marcacgfes de
escorregamento, também chamadas de cicatrizes de escorregamento, ao longo de toda a
area de estudo (Figura 46b). As marcacdes foram representadas por linhas cheias, quando
a superficie de ruptura se extendia até bem proximo da superficie; e linhas tracejadas,
gquando essa superficie de ruptura era mais profunda que a anterior.
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Figura 46: Superficies de rupturas encontradas nos perfis longitudinais investigados pelo GPR (a) e mapa das cicatrizes de escorregamento (b).
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Através da Figura 46b observa-se que as cicatrizes aparecem em todos 0s grupos de perfis,
porém estdo mais concentradas no Grupo 3 (entre os perfis PL12 e PL21) e Grupo 5 (entre
os perfis PL33 e PL38). A diferenca entre esses dois grupos € que o Grupo 3 é composto
por cicatrizes maiores, envolvendo até 6 perfis consecutivos; enquanto que o Grupo 5 é
composto por cicatrizes menores, envolvendo, geralmente, 2 ou 3 perfis consecutivos. Nota-
se também uma grande cicatriz no inicio de 21 perfis consecutivos, entre PLO1 e PL21, que
depois se repete trés vezes, porém em menor escala.
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5. DISCUSSAO

A utilizacéo de métodos geofisicos, como o GPR, em estudos de acidentes ambientais como
deslizamentos de terra vem crescendo cada vez mais devido a sua eficiéncia e facilidade de
aplicacdo (BRUNO, MARTILLIER (2000); BICHLER et al. (2004), ROCH et al. (2005);
ARANHA et al. (2006); ARANHA, SOBREIRA (2006); BEDNARCZYK (2008); CARPENTIR
et al. (2012); JENG, CHEN (2012), BORECKA, HERZIG, DURJASZ-RYBACKA (2015)). Esta
técnica permite obter informacdes relevantes que podem auxiliar na compressao dos
processos de deslizamento, como espessura de camadas, superficies de ruptura existentes,
intensidade e orientacdo das descontinuidades, e na prevencao de novos episédios.

Os ensaios preliminares realizados no presente trabalho utilizaram duas antenas de
diferentes frequéncias, 100 MHz e 200 MHz, com objetivo de decidir através dos resultados
obtidos qual delas seria utilizada nas investigacdes posteriores. A definicdo da frequéncia da
antena de 200 MHz foi baseada nos resultados obtidos com as antenas de diferentes
frequéncias, considerando as particularidades do local, tais como caracteristica do solo,
presenca de objetos geradores de ruidos préximos ao local, que influenciam diretamente
nas respostas obtidas com o GPR.

O solo do aterro estudado é basicamente argiloso, caracterizado por ter alta condutividade,
0 que causa forte atenuacao de sinal do equipamento e, com isto, limitacdo na profundidade
de penetracdo da onda. Segundo Annan (1992), a atenuac¢do do sinal é diretamente
proporcional & condutividade elétrica do meio investigado, sendo que quanto maior a
condutividade, maior a atenuagdo da onda eletromagnética.

Essa caracteristica explica a baixa profundidade de penetracdo da onda nas investigacdes
geofisicas realizadas. Segundo o manual do equipamento, a profundidade de penetracdo
esperada para antenas de 100 MHz e 200 MHz em condigcbes favoraveis, €
aproximadamente 20,0 m e 8,0 m, respectivamente (GEOPHYSICAL SURVEY SYSTEMS,
2011).

Outro fator que pode ter limitado a profundidade de penetracdo da onda € a presenca de
uma torre de alta tensdo proxima do local de estudo. Os autores Schrott, Sass (2008),
Boudreault et al. (2010) e Jeng,Chen (2012) ressaltaram em seus trabalhos as limitacdes de
se utilizar equipamentos de investigacdo geofisica como o GPR em areas urbanas devido
aos fortes ruidos e possiveis interferéncias nos dados coletados.

A configuragdo do equipamento influenciou os resultados obtidos nas trés coletas
(preliminares, periodo seco e periodo chuvoso). Existem diversos parametros que devem
ser configurados, entre eles o Scan/Unit, Range, Samples, Stacking. Dentre os estudos
presentes na bibliografia analisada e que utilizaram o mesmo tipo e modelo de GPR deste
estudo, como Porsani, Sauck (2007), Silva et al. (2010), Porsani, Jangelme, Kipnis (2010),
Porsani et al (2012) e Martini et al (2016), geralmente, além do método de aquisicdo e
espacamento das antenas e perfis, € mencionado apenas a configuragdo do parametro
Scan/unit. Demais parametros néo foram especificados.

A falta de informacgéo quanto a alguns parametros pode provocar a definicdo incorreta dos
mesmos e, com isso, comprometer o resultado das investigacbes. A diferenca de
configuracdo utilizada entre os ensaios preliminares, investigacdo no periodo seco e
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investigacdo no periodo umido e das respostas obtidas em cada uma dessas investigacdes
evidenciam isto.

O contraste da qualidade de definicdo das imagens dos radargramas entre 0s ensaios
preliminares e investigacdo no periodo esta diretamente ligada com a diferenca entre os
parametros utilizados. Durante os ensaios iniciais utilizou-se Scan/unit 40 e Stacking 32,
enguanto que para as investigacdes no periodo seco, Scan/unit 20 e Stacking 64.

Este contraste também foi perceptivel, principalmente, entre as investigacdes de ambos os
periodos pluviométricos, seco e Umido, onde a variacdo entre os parametros Samples,
Scan/unit e Stacking foi grande. Para a primeira investigacéo foram utilizados os valores de
1024, 20 e 64, enquanto que para a segunda, 512, 100 e 0, respectivamente.

Através dos resultados obtidos nos testes de configuracdes realizados, onde foram variados
0s parametros citados (Samples, Scan/unit e Stacking), pdde-se comprovar a importancia da
correta definicdo dos parémetros para a obtencdo de radargramas com qualidade da
definicdo da imagem, sobretudo com relacdo ao Stacking. Este parametro foi o principal
responsavel pelos resultados obtidos nas duas primeiras investigacdes com o GPR, cujos
radargramas continham poucas reflexdes, todas suavizadas pelos altos valores utilizados.

ApOs o0 ajuste adequado dos parametros, a investigacao no periodo umido obteve resultados
nitidamente superiores as investigacdes anteriores. Os radargramas obtidos nesta etapa
apresentaram reflexdes até 2,0 m de profundidade; abaixo disso as reflexdes nao ficaram
evidentes, devido aos fortes ruidos.

Segundo o SIR System-3000 Manual (2011), para a utilizacdo de antenas de 200 MHz a
profundidade maxima de penetracdo da onda € 8,0 m, isso para condi¢cbes altamente
favoraveis. O presente trabalho foi realizado em meio argiloso, imido, devido as condi¢gbes
pluviométricas apresentados no periodo desta investigacdo, e em uma area urbana préxima
de uma torre de alta tensdo, o que ndo permitiu reflexdes tdo profundas. Apesar disso,
foram obtidas informacdes importantes durante a investigacao.

De forma geral, as respostas mais perceptiveis nos radargramas da investigacao no periodo
umido, mostraram-se relacionadas a feicdes de provaveis superficies de ruptura, zonas de
atenuacao de sinal, reflexdes sem padrdo regular de comportamento, reflexdes tipicas de
material ndo condutor, interrup¢des verticais e inclinadas das reflexdes, superficies de
contato entre camadas e estruturas enterradas.

As superficies de ruptura, com comportamento de curvatura no sentido superior s&o,
segundo Highland, Bobrowsky (2008), tipicas de escorregamento rotacional, onde
movimento de massa € aproximadamente rotatério em torno de um eixo paralelo ao
contorno do talude. Este é o tipo mais comum de escorregamento em aterro, que é o caso
do presente trabalho, e geralmente é desencadeado devido a saturacdo do solo,
principalmente causada por chuva. No entanto, segundo profissionais experientes da &rea
de geotecnia, na pratica quando ha diversas superficies circulares de ruptura superficiais, as

mesmas se configuram como planar.

Nessa perspectiva, as diversas reflexdes deste tipo encontradas em cada um dos perfis
mostram as superficies de pequenos processos de deslizamento presentes no local, que
podem ser consideradas superficies secundarias de ruptura. Abaixo dessas, em maior
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profundidade, pode haver uma superficie principal de ruptura, de grande comprimento
abrangendo as sucessivas superficies secundarias, conforme encontrado nos estudos de
Hu, Shan, Jiang (2016). Como no presente estudo houve limitacdo na profundidade de
penetracdo das ondas eletromagnéticas em aproximadamente 2,0 m, estas possiveis
superficies principais de ruptura ndo se manifestaram nas respostas de GPR obtidas. Dessa
forma, ndo é possivel afirmar o tipo de escorregamento em que o talude esta submetido.

As zonas de mudanca de comportamento das reflexdes estdo relacionadas com a mudanca
das caracteristicas do meio. Como o aterro € composto basicamente de material argiloso,
principalmente nas camadas mais superficiais, as areas com atenuacdo do sinal foram
relacionadas com aumento do teor de umidade do local. As regides com reflexdes sem um
padrdo de comportamento devem ser investigadas pontualmente, através de técnicas de
investigacao diretas, para que seja sua possivel sua interpretacao.

Em determinados pontos dos radargramas foram encontradas reflexdes fortes e repetitivas,
tipicas de materiais ndo condutores, como objetos metalicos. Algumas delas, de reflexdo
estreita, foram associadas a vergalhbes de aco, conforme mostrou Chlaib (2014),
evidenciados pela possibilidade de esse tipo de material ser encontrado ao longo aterro, ja
que foram encontrados entulhos de construcdo civil nas sondagens. Outras, de tamanho
maior, podem estar associadas a pegas metalicas facilmente encontradas na superficie do
talude.

As interrupg¢des nos refletores obtidos, seja com mudanga de polaridade ou apenas com
pequenos deslocamentos verticais nos refletores continuos, estao presentes na extensao de
todos os perfis investigados no talude. Esse comportamento pode indicar pequenos
processos de movimentagcdes verticais presentes no talude, confirmados pelos problemas
ocorridos como afundamento da via, inclinacdo do guarda corpo e rachaduras na calcada,
ou apenas movimentagdo do equipamento no momento de aquisicdo, devido a
irregularidade na superficie do talude e, ainda, dificuldade de manter o equipamento com

movimentacdao retilinea e de velocidade constante.

Analisando os radargramas obtidos, nota-se que estas descontinuidades nas reflexfes
ficaram mais evidentes a partir do perfil longitudinal PL33, coincidentes com a rachadura
presente na calgcada, evidenciando a hipotese de continuos processos de movimentacdo
nessa regiao.

Nos perfis investigados foram encontrados também refletores continuos que indicam
superficie de contato entre materiais de caracteristicas diferentes. Apesar de os resultados
de sondagem indicar a camada de solo menos espessa com tendo 1,70 m, os resultados de
GPR mostram diferengas mais superficiais entre camadas.

Algumas reflexdes em forma de hipérbole, equivalentes a estruturas enterradas, foram
encontradas nos radargramas obtidos. Uma dessas hipérboles, préxima do inicio do PL29,
esta relacionada com a cavidade presente nessa area e ponto de saida de agua nos testes
realizados em 2015, confirmando a hip6tese de ruptura hidraulica do talude.

As principais contribuicdes dessas imagens de GPR e que podem auxiliar na compreenséo
dos processos de deslizamento de terra ocorridos na area séo informacgdes referentes a
superficies de ruptura dos perfis. Percebe-se a existéncia de pequenos, porém muitos
planos desse tipo. Além disso, as interrup¢des das reflexdes presentes na extensao de todo
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o talude investigado sdo importantes evidéncias de que o mesmo esta sob processos de
movimentacao vertical.

O mapa das cicatrizes de escorregamento elaborado mostra que a maior concentracéo
dessas marcacoes esta justamente nas areas consideradas criticas da area de estudo: entre
os perfis PLO9 e PL18, localizados na cicatriz de escorregamento visivel existente no talude
e na area onde houve a abertura da cratera na calcada; e PL30 e PL 38, contidos na grande
rachadura atualmente presente na calcada.

Os resultados dos furos de sondagem, apesar de estarem fora da area investigada pelo
GPR, forneceram informagdes importantes para o estudo, como o tipo de material do aterro
e as caracteristicas de cada camada. A presenca de pedregulhos em quase todas as
camadas dos furos de sondagens indica que essa € uma caracteristica do talude estudado.
A presenca desse tipo de material granular nas camadas de argila e silte (materiais finos) do
aterro podem gerar maior instabilidade e permeabilidade na area, caracteristicas favoraveis
para a ocorréncia de processos de deslizamentos.

Entretanto, esperava-se que o0s resultados dos radargramas complementassem as
informagdes pontuais dos furos de sondagem, demanda esta frequente em estudos
geotécnicos. Na presente pesquisa, isto ndo foi possivel devido a baixa profundidade de
penetracdo da onda eletromagnética na subsuperficie, principalmente quando comparado
com as profundidades obtidas com os ensaios de SPT. Assim, o bom detalhamento do
comportamento da subsuperficie foi obtido em baixas profundidades (dentro de 2m) pelo
GPR mas nao foi possivel ser relacionado com a resisténcia obtida nos ensaios de SPT
(medida pela quantidade de golpes a cada metro). Portanto, as diferentes escalas do
métodos impediram uma maior correlagdo entre estas informacgodes.

Mesmo com todas as limitagdes enfrentadas, como caracteristicas do local e problemas de
configuracdes, foram obtidas informacdes importantes durante as investigacdes no periodo
umido, que é a condicdo mais desfavoravel devido a condi¢cdo de umidade, quando ocorrem
mais acidentes.

Diante de tudo que foi exposto, nota-se a importancia da geofisica em estudos de areas sob
o risco de deslizamento de terra. As investigagbes com GPR sdo capazes de fornecer
informacfes importantes como a presenca das superficies de rupturas do local do talude e
suas caracteristicas (extenséo, profundidade, comportamento, etc) que sdo essenciais na
andlise dos processos de deslizamento.

O presente trabalho, assim como os estudos de Aranha et al. (2006), Carpentier et al.
(2012); Borecka, Herzig, Durjasz-Rybacka (2015), Hu, Shan, Jiang (2016), permitiu a
obtencéo desse tipo de informagfes que pode auxiliar em planos da Defesa Civil que visem
a prevencao de novos processos de deslizamento do talude estudado.
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6. CONCLUSAO

A situacdo adversa para a aplicacdo da técnica geofisica com o GPR no local de estudo,
como o tipo de solo altamente condutivo, sua condicdo de umidade elevada devido ao
periodo pluviométrico, e sua localizacdo em area urbana, agravada pela presenca de uma
torre de alta tensdo, apesar de dificultarem néo inviabilizaram o estudo. A utilizacdo do
método GPR na caracterizacdo da presente area permitiu a obtencdo de informacdes
importantes para compreender 0s processos de deslizamentos ja ocorridos no talude.

As superficies de ruptura, presentes em cada um dos perfis investigados, indicaram uma
maior concentracao entre os perfis transversais PL11 e PL21 e entre os perfis PL30 e PL38,
estando relacionados a localizacdo de indicios visuais de movimentagéo na superficie, como
rachaduras nas calcadas. Entretanto, devido a baixa profundidade de penetracdo da onda
eletromagnética néo foi possivel concluir qual tipo de escorregamento esta ocorrendo no
talude.

A antena de 200 MHz foi capaz de fornecer essas informacdes sobre as superficies de
ruptura em meio com caracteristicas predominantemente argilosa e siltosa, atingido a
profundidade média de penetracdo da onda eletromagnética de 2 metros.

A correlagdo entre as informacdes obtidas com a técnica de GPR e ensaios SPT foi limitada
as camadas menos profundas, devido também as diferentes escalas do métodos, mas se
mostra um potencial para o uso de antenas com maior alcance ou menor frequéncia (do 200
MHz), dependendo do tipo do meio a ser analisado.

A auséncia de informagbes com o GPR no periodo seco, por problemas técnicos, nao
permitiu avaliar a influéncia da pluviosidade sobre o processo de movimentagdo da
subsuperficie e nem a velocidade desse movimento no tempo. Entretanto, o retrato obtido
com os radagramas no periodo chuvoso junto com as informacdes visuais do local permitem
concluir processo de movimentacao da subsuperficie.

Assim, a técnica de GPR pode auxiliar a tomada de decisédo de 6rgdos como Defesa Civil na
prevencdo de acidentes nas areas de risco de deslizamento, que sdo frequentes nos
grandes centros urbanos do pais devido a juncdo dos problemas de alta concentracdo
populacional com fatores ambientais como pluviosidade e terrenos acidentados.
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7. TRABALHOS FUTUROS

As seguintes propostas sao apresentadas como continuidade deste trabalho:

¢ Realizar investigacdo geofisica com GPR utilizando antenas com menor frequéncia
(menor que 200 MHZz) visando obter informacdes mais profundas na area.

e Correlacionar informacdes de radargramas obtidos com diferentes antenas visando
verificar a viabilidade de obtencéo de linhas de ruptura em diferentes escalas.

e Correlacionar informacbes de radargramas obtidos com antenas de menor
frequéncia com ensaios de SPT, visando complementar as informacfes pontuais
fornecido por este ultimo.

e Utilizar outras técnicas de investigacdo geofisica, como a eletrorresistividade,
visando mapear o caminho preferencial da dgua na suposta ruptura hidraulica do
talude.

e Realizar investigacdo geofisica com GPR em diferentes periodos pluviométricos e
em datas diferentes, de forma a quantificar a influéncia da chuva sobre o processo
de movimentacdo bem como a velocidade de movimentacao do talude.

o Realizar estudos que possam auxiliar na compreensdo da influéncia dos ruidos
gerados pela antena de alta tensé@o na investigagdo com o GPR, através da medicao
de sua frequéncia em diferentes periodos do dia, principalmente pela madrugada,

gue possivelmente é o horario com menor interferéncia.
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