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APRESENTACAO

Estamos apresentando a primeira edicao de
2024 da RBGEA - Revista Brasileira de Geologia
de Engenharia e Ambiental, a revista da ABGE. A
Editoria e a equipe de apoio da ABGE estdo envi-
dando esforcos para que antes de maio deste ano
coloquemos em circulagdo a segunda edicao de
2024. Nesta edicdo reunimos trés artigos técnico-
-cientificos e uma contribuigio.

No primeiro desses artigos, Daniel Chaves
Almeida e colegas do Programa de Pés-gradua-
¢do em Geologia, da Univ. Federal do Cear4, utili-
zaram dados de GPR (Ground Penetrating Radar)
na Barragem Sitios Novos, no Ceard, em conjunto
com dados geotécnicos e concluiram pela aplica-
bilidade do GPR como ferramenta auxiliar no mo-
nitoramento de barragens.

Ja Carolina Martins Latgé Kwamme e Fran-
cisco Dourado, ambos da Univ. do Estado do Rio
de Janeiro (UER]), apresentam estudo sobre o
movimento de massa ocorrido em abril de 2022,
na praia de Itaguacu, na Ilha Grande (R]). Apds
anélise dos dados obtidos em trabalhos de campo
auxiliados por levantamentos aéreos com drone,
os autores propdem duas hipéteses para explicar
o movimento de massa ocorrido.

O terceiro artigo, de autoria de Matheus Ca-
valcante Silva, da Universidade Federal do Par4,

em parceria com varios autores de outras institui-
¢Oes, trouxe uma revisdo sobre as caracteristicas
de rejeitos de mineracdo de bauxita em uma re-
gido Amazonica, visando subsidiar a¢des de con-
trole de riscos em sistemas de disposicao de rejei-
tos de bauxita.

Na secdo Contribuigdes e Reflexdes publi-
camos material enviado pelo colega Jodo Jeroni-
mo Monticelli. Trata-se de relatério de trabalhos
executados, em 1985, pelo préprio Jodo Jeronimo
e pelo Engenheiro Aldérico José Marchi, ambos a
servico da Companhia Energética de Sao Paulo
(Cesp). O relatério, escrito em espanhol, detalha
os trabalhos no Projeto Asturias, na Nicardgua,
abordando os ttineis e administragdo do projeto. O
texto preparado por Jodo Jerdbnimo para acompa-
nhar a publicagado do relatério nesta edigdo da RB-
GEA, contém mais informacdes sobre o trabalho.

Participe de nossa revista enviando seu arti-
go técnico, seu texto de reflexdo, seu comentério
ou sua sugestdo para que possamos juntos fazer
da RBGEA a revista de divulgacdo e integracdo
da Geologia de Engenharia e Ambiental no Brasil.

Desejamos a todos uma 6tima leitura.
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RESUMO

O monitoramento geotécnico de barragens é atualmen-
te realizado, principalmente, por métodos convencio-
nais como inspeg¢des visuais e medidas de instrumen-
tagdes como medidores de nivel d’agua, piezOmetros
e marcos superficiais, todavia estes fornecem apenas
dados pontuais, além disso algumas barragens, em es-
pecial de pequeno porte, ndo possuem qualquer tipo
de instrumentagdo, o que limita a compreensdo das
condi¢bes hidraulicas e mecanicas do barramento.
Uma alternativa crescente aos métodos convencionais
é o uso dos métodos geofisicos, estes possibilitam in-
vestigacOes mais completas e ndo invasivas. Visando
verificar a aplicabilidade desses métodos em barragens
de terra para uso hidrico, foram realizadas aquisicoes
de Ground Penetrating Radar (GPR) na Barragem Si-
tios Novos, localizado no municipio de Caucaia, Ceara.
O levantamento geofisico foi realizado em duas cam-
panhas, a primeira ocorreu em janeiro de 2023, na qual
o reservatorio se encontrava com 70,36% de capacida-
de, e uma segunda campanha em maio de 2023, onde
este registrava cota maxima, possibilitando capturar
diferentes cendarios de percolagdo. Por conseguinte,
foi realizado o comparativo com dados de medidores
de nivel d’agua e com andlises de percolagdo realiza-

Fortaleza, Ceard, Brasil, franciscocarloshpo@gmail.com

ABSTRACT

Geotechnical monitoring of dams is currently
conducted using conventional methods such as visual
inspections and measurements from instruments like
water level meters, piezometers, and surface markers.
However, these provide only point-specific data.
Additionally, some dams, especially smaller ones, lack
any instrumentation, limiting the understanding of the
hydraulic and mechanical conditions of the structure.
An emerging alternative to conventional methods is
the use of geophysical methods, which enable more
comprehensive and non-invasive investigations. To
verify the applicability of these methods in earth
dams for water use, Ground Penetrating Radar (GPR)
surveys were conducted at the Sitios Novos Dam,
located in the municipality of Caucaia, Ceard. The
geophysical survey was conducted in two campaigns:
the first took place in January 2023, when the reservoir
was at 70.36% capacity, and the second in May 2023,
when it was at full capacity, allowing for the capture
of different percolation scenarios. Subsequently, a
comparison was made with water level meter data and
percolation analyses conducted through geotechnical
modeling, which allowed for a better understanding
of the dam’s structure and hydraulic behavior.
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das por modelagem geotécnica, que permitiram uma
melhor compreensdo da estrutura da barragem e o seu
comportamento hidraulico. Através do Ground Pene-
trating Radar e anélises comparativas foi possivel iden-
tificar diferentes materiais constituintes da barragem,
bem como estruturas internas. Ademais, foi feito o mo-
nitoramento da evolugao do nivel d’agua e detecgao de
potencial zona anémala. Os resultados obtidos indicam
a eficiéncia e aplicabilidade do GPR como metodologia
auxiliar no monitoramento de barragens.
Palavras-chave: Barragem; GPR; Modelagem geotécni-
ca; Instrumentacoes.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade (cons-
trucdo de cidades, geracdo de energia, agricul-
tura, lazer, entre outros) sempre esteve ligado a
disponibilidade hidrica das diversas regides do
mundo. Neste aspecto, a constru¢do de barragens
tem papel fundamental para assegurar a oferta de
agua continua necessaria para a manutengdo das
cidades e das populagodes.

No Brasil, o crescente nimero de barragens
distribuidas por todo o territério trouxe também
uma crescente preocupacao sobre a seguranca
destas estruturas, tendo em vista o envelhecimen-
to de muitas barragens construidas, a crescente
dependéncia da sociedade dos beneficios propor-
cionados por elas, e a necessidade de minimizar
riscos e evitar efeitos catastroficos (Canali, 2002;
Menescal, 2009). A possibilidade de ruptura des-
ses empreendimentos acarreta consequéncias
para a sociedade, tendo em vista que podem ocor-
rer perdas de vidas humanas, além de impactos
econdmicos, sociais e ambientais. No Estado do
Ceara, destaca-se os eventos ocorridos durante
a quadra chuvosa de 2022 como a Barragem de
Caraibas (Varzea Alegre) e a Barragem do Catolé
(Cedro) ocorridas no inicio de 2022, bem como as
ocorridas em 2023, sao exemplos a Barragem do
Acude Retiro em Maranguape e a barragem do
acude Romao, na zona rural de Farias Brito. (Frei-
tas, 2022; Cesario, 2023; Sampaio & Freitas, 2023).

Conforme descrito por Menescal (2009), a
experiéncia mundial sobre infraestruturas de bar-
ragens tem mostrado que os custos necessarios a

Through Ground Penetrating Radar and comparative
analyses, it was possible to identify different materials
constituting the dam, as well as internal structures.
Additionally, monitoring of the water level evolution
and detection of potential anomalous zones was
performed. The results obtained indicate the efficiency
and applicability of GPR as an auxiliary methodology
in dam monitoring.
Keywords: Dam;
Instrumentations.

GPR; Geotechnical modeling;

garantia da seguranca de uma barragem sdo pe-
quenos, se comparados com aqueles que se se-
guem em caso de ruptura. Ressalta-se ainda que
as barragens sao estruturas com significativo va-
lor econdmico, e no caso de barragens para fins de
abastecimento de cidades, em geral, sdo construi-
das com recursos publicos. A seguranca de barra-
gens visa garantir a estabilidade das estruturas e
reduzir ao méximo as possibilidades de acidentes
(BRASIL, 2020). A seguranca é garantida através
de revisdes periddicas compreendendo a analise
das caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas, de
estabilidade estrutural e a adequabilidade opera-
cional das diversas instalacoes, de acordo com cri-
térios de projeto e informagdes disponiveis quan-
do da realizacdo de cada revisdo. Usualmente, as
barragens sdao monitoradas através de inspegdes
visuais e instrumentos como: marcos superficiais,
inclinémetros, medidores de nivel d’agua, pie-
zOmetros, medidores de deformacao, célula de
pressao total, medidores de vazao e estagdes me-
teorolégicas (Machado, 2007; Cruz, 2014; Silveira,
2016). Apesar desses métodos diretos serem tradi-
cionais e eficientes, oferecem apenas dados pon-
tuais sobre a barragem.

Os métodos geofisicos surgem como uma
metodologia complementar para o monitoramen-
to e inspecdo das barragens, uma vez que geram
imagens continuas de subsuperficie, possibilitan-
do a identificacdo de possiveis irregularidades na
estrutura da barragem. Esses métodos possuem
grande potencial para detectar processos de ero-
sdo interna e infiltracdes anormais em estagios ini-
ciais de desenvolvimento (Sjodahl et al. 2008, Be-
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drosian et al. 2012). Tal técnica de monitoramento
é ndo-destrutiva, o que é particularmente impor-
tante quando se trabalha com barragens, onde a
perfuracdo e outras investigacdes penetrantes sdo
normalmente evitadas (Sjodahl et al., 2008). Além
dos métodos geoelétricos, existem ainda métodos
sismicos e o radar de penetragdao no solo (Ground
Penetrating Radar), que também tém sido usados
em investigacdes de barragens (Mailani, 2006;
Kim et al., 2007). Medicdes de resistividade elétri-
ca tém sido usadas em vérias ocasides para inves-
tigagdes de locais de barragens (Aina et al. 1996,
Batayneh et al. 2001) e controle da seguranca de
barragens (por exemplo, Van Tuyen et al. 2000;
Buselli e Lu, 2001; Panthulu et al. 2001; Voronkov
et al. 2004; Cho & Yeom, 2007).

Os métodos geofisicos tém forte potencial
para atuar auxiliando a instrumentagdo conven-
cional, podendo, no caso de inexisténcia ou falha
geral desta, fornecer informagdes mais completas
e relevantes que a inspecao visual (Teixeira, 2013).
Por isto, este trabalho apresenta uma aplicagdo de
Ground Penetrating Radar na caracterizagdo geo-
l6gico-geotécnica da Barragem Sitios Novos, locali-
zada no municipio de Caucaia, Ceara, Nordeste do
Brasil. O levantamento mapeou camadas subsu-
perficiais e examinou o comportamento hidrico no
interior do macico, auxiliado por anélises de perco-
lacdo em softwares geotécnicos e por medidas de
instrumentagdes (medidores de nivel d’agua).

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar
a aplicabilidade do método geofisico Ground Pe-
netrating Radar como uma ferramenta auxiliar no
monitoramento de barragens de terra. Através da
interpretacdo dos levantamentos de Ground Pe-
netrating Radar, o trabalho visou contribuir para
a seguranca e a gestdo das barragens, oferecendo
uma anadlise detalhada das condig¢bes internas e
potenciais riscos associados a estrutura.

3. METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se com o levantamento
do acervo bibliografico acerca da Barragem Sitios
Novos e dos métodos de estudo (Ground Penetra-

ting Radar e modelagem geotécnica). Através das
informagodes levantadas para caracterizagdo do re-
servatério em andlise, especialmente da Base Do-
cumental da Secretaria de Recursos Hidricos do
Ceara (COGERH, 1997a, 1997b, 1997c, 1999), foi
possivel planejar as aquisicdes geofisicas e levan-
tar a geometria e os parametros geotécnicos para
a modelagem de fluxo.

A Barragem Sitios Novos esta localizada na
regido metropolitana de Fortaleza, mais especifica-
mente no distrito de Sitios Novos, na porcao oeste
do municipio de Caucaia. A geologia da regiao é
composta em 80% por rochas cristalinas do Pré-
-Cambriano, pertencentes ao Complexo Gnaisse
Migmatitico (PEgn), e por coberturas sedimentares
do Terciario-Quaternario, representadas pela For-
macdo Barreiras (Tqb). Em relagdo as ocorréncias
minerais na drea do empreendimento, constata-
-se a presenca de calcério e diatomito, geralmen-
te associados ao leito dos corpos d’agua da regido
(Demes, 2013). A area também inclui sedimentos
inconsolidados da cobertura aluvionar do Rio Sao
Gongalo, que foram utilizados na construcdo da
barragem, concluida em 1999, com o objetivo de
abastecer o Complexo Industrial e Portuario do Pe-
cém (CIPP) e as comunidades locais. A barragem é
composta por um barramento principal de terra do
tipo zoneada, uma barragem auxiliar de terra do
tipo homogénea, uma tomada d’agua do tipo ga-
leria e um vertedouro, além de conter um sistema
adutor, que constitui o Canal do Pecém.

Os dados de Ground Penetrating Radar fo-
ram adquiridos em duas campanhas de trabalho
de campo, realizadas em diferentes condicdes de
nivel de d4gua na barragem: a primeira em 13 de ja-
neiro de 2023 e a segunda em 25 de maio de 2023.
Nos mesmos dias das aquisi¢des geofisicas, foram
coletadas as leituras das instrumentacoes. O ban-
co de dados de instrumentacao, complementado e
cedido pelo corpo técnico da COGERH, permitiu
verificar a evolugdo temporal das leituras. Além
da aquisicdo dos dados geofisicos e das leituras
dos piezometros e medidores de nivel de agua, foi
realizada a modelagem geotécnica de fluxo inter-
no da barragem por meio do software Slide, em
se¢Oes transversais aos perfis de Ground Penetra-
ting Radar e paralelas as instrumentagdes, com o
objetivo de realizar comparacdes entre todos os
dados (Figura 1).
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Figura 1 - Elementos da Barragem Sitios Novos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados das instrumentagdes sdo coletados
pelo AGIR (Agente de Guarda e Inspecdo do Re-
servatorio). Posteriormente os dados sdo enviados
para a Geréncia Regional que insere a informagdo
no SIGERH (Sistema Integrado de Gestao dos Re-
cursos Hidricos). A barragem possui ao todo, 12
medidores de nivel d’dgua e 9 piezometros, estes

sdo dispostos ao longo de 3 sec¢des instrumenta-
das, denominadas conforme a estaca em que estdo
inseridas, tem-se entdo da direita para esquerda
(visdo de montante) a Secdo 55; Secao 62; e Secao
69, estas sdo subdivididas em 4 pontos, o primeiro
localizado entre a crista e o talude montante e os
demais ao longo do talude jusante (Figura 2).

95&?450 504I400

958.?250

9583450
)

504200

9583250

Sio Gongalo

Rio

Convencdes cartogrificas

[ Instrumentagdes

Figura 2 - Distribuicdo dos instrumentos ao longo das se¢des 55, 62 e 69.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dados sdao registrados semanalmente,
conforme se¢do e nimero da instrumentagao, sen-
do medidos a partir do ponto superficial, utilizan-

do um sensor de nivel d’agua. Os dados coletados
nos dias de aquisi¢do de Ground Penetrating Ra-
dar (GPR) sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Leituras das instrumentagdes registradas nos dias de aquisicao geofisica.

Data de Secao Instrumentada
Aquisigao Secdo 55 Leitura (m) Secdo 62 Leitura (m) Secdo 69 Leitura (m)
NA.55.1 11,63 NA.62.1 13,44 NA.69.1 11
NA.55.2 Seco NA.62.2 Seco NA.69.2 Seco
'é PZ.55.2 Seco PZ.62.2 Seco PZ.69.2 13,96
%} NA.55.3 Seco NA.62.3 Seco NA. 69.3 Seco
: PZ.55.3 10,05 PZ.62.3 Seco PZ.69.3 8,44
- NA.55.4 Seco NA.62.4 Seco NA. 69.4 Seco
PZ.55.4 599 PZ.62.4 6,09 PZ.69.4 4,05
NA.55.1 11,6 NA.62.1 12,3 NA. 69.1 10,05
NA.55.2 Seco NA.62.2 Seco NA. 69.2 Seco
-% PZ.55.2 14,03 PZ.62.2 13,81 PZ. 69.2 13,83
% NA.55.3 Seco NA.62.3 Seco NA. 69.3 Seco
E IR7Z855% 9,37 PZ.62.2 10,44 PZ. 69.3 8,33
NA.55.4 1,85 NA.62.4 5,66 NA. 69.4 2,67
PZ.55.4 4,47 PZ.62.4 8,33 PZ. 69.4 3,87

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 Modelagem geotécnica

A modelagem geotécnica visa complemen-
tar o comparativo entre os niveis d’adgua inferidos
pelo Ground Penetrating Radar e medidos pelas
instrumentagdes, além disto pode-se realizar a
andlise da percolacao da dgua dentro do macico,
o que auxilia na interpretacdo dos dados adquiri-
dos. Para realizagdo da modelagem foi utilizado
o software de modelagem geotécnica de estabili-
dade de taludes e percolagdo denominado Slide
da empresa Roscience. O Slide é um software de
analise de estabilidade de taludes capaz de corre-
lacionar a andlise de estabilidade, com percolacao
de 4guas subterraneas e infiltracdo. Por meio des-
se software, é possivel avaliar e projetar a estabi-
lidade dos taludes, fluxo, pressdes e gradientes,

levando em consideracdo as caracteristicas geo-
técnicas do material de fundagdo e corpo da es-
trutura, além da sua geometria. Para a elaboragao
da analise da barragem principal de Sitio Novos,
o software foi alimentado com os dados obtidos
através do ‘Relatério do Projeto Executivo da Bar-
ragem de Sitios Novos’ cedido pela COGERH e
também disponibilizados publicamente no site da
Secretaria Estadual de Recursos Hidricos - SRH.
Neste relatério, encontra-se diversos dados téc-
nicos acerca do processo de construgao da barra-
gem, incluindo os desenhos estruturais de corte
da barragem, o que possibilitou a construcao do
modelo digital da estrutura externa e interna da
barragem (Figura 3). Os parametros utilizados sdo
apresentados na Tabela 2.
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Cota (m)

Distancia (m)

Figura 3 - Estrutura externa e interna da Barragem de Sitios Novos para a secao 60.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - ParAmetros utilizados.

Material Cor kN/m? Tipo de Resisténcia | Coesao (kPa) Phi (*) Phi b (*) Pressao de
entrada de ar
Jazida 1 18,6 Mohr-Coulomb 1 31,8 0 0
Jazida 2 18,8 Mohr-Coulomb 1 36,6 0 0
Areal 1 18 Mohr-Coulomb 1 34,2 0 0
Fundacéo 20 Mohr-Coulomb 1 35 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo foi baseado na Estaca 62, a secdo
mais alta e com maiores gradientes hidraulicos
monitorados da barragem. Usando os desenhos
técnicos, foi criado o modelo externo da barra-
gem, respeitando as medidas e a disposicdo inter-
na dos materiais. Em seguida, foram adicionados
0s parametros geotécnicos, como peso especifico,
resisténcia (coesdo e angulo de atrito), e permea-
bilidade dos materiais. Ensaios geolégicos e geo-
técnicos, como granulometria, limites de liquidez
e plasticidade, e sondagens foram realizados para
caracterizar os materiais terrosos e rochas usados
na construcao da barragem.

3.2 Processamento de dados

As etapas de processamento foram realizadas
no software RADAN 7.0 da GSSI. No software, fo-
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ram desenvolvidas duas rotinas de processamen-
to, uma para os dados adquiridos no modo dis-
tancia (perfis PLO1 e PL02) e outra para os dados
adquiridas no modo tempo (perfis PL03, PT01,
PT02 e PT03), se distinguindo por uma etapa pri-
maria de compilacdo dos dados e normalizacdo
da distancia, baseado nos dados topograficos ad-
quiridos em campo.

O perfil PL03, tanto na aquisi¢do em janeiro
como na de maio, teve que ser adquirida em mais
de um arquivo, devido a sua extensao e irregulari-
dade da superficie do terreno. Iniciando o proces-
samento, foi feito o merge dos arquivos das res-
pectivas secdes, utilizando a ferramenta Append
Files, posteriormente foram ajustadas as escalas
horizontais das se¢des coletadas no modo tempo,
utilizando a ferramenta Distance Normatization.
Apos os ajustes, inicia-se o processamento pro-
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priamente dito, que se da pela corregdo do tem-
po zero, na qual é feito o correto posicionamento
do tempo inicial do registro do perfil, retirando o
retardo no sinal provocado por ondas aéreas. Em
seguida ¢é utilizado o filtro Background Removal,
este calcula uma média das amostras (traco), este
valor entdo é subtraido das amostras individuais.
Este filtro suprime sinais consistentes e lineares,
associados a ruidos de fundo ou de baixa frequén-
cia, por outro lado, realga varia¢des horizontais.
Outro filtro utilizado para melhorar os dados é o
filtro FIR (Finite Impulse Response) essa técnica uti-
liza uma convolucao ponderada para realcar ou
atenuar componentes especificos da frequéncia.
Os coeficientes do filtro sao convoluidos com
os dados de GPR para produzir um sinal filtrado
que realga reflexdes de interesse e suprime com-
ponentes de fundo ou ruido. Antes do ganho, é
realizado a deconvolucdo, que tem por objetivo
atenuar reflexdes multiplas, reduzindo o efeito
de espalhamento do sinal, restaurando a onda a
uma forma semelhante a que tinha antes de sofre
convolugao, seja pelo sistema de aquisi¢do ou no
proprio processamento. Este filtro aumenta a re-
solucdo temporal do sinal. Por fim é realizado o
ganho, o filtro Range Gain, que modifica a ampli-

tude das reflexdes, podendo ser feita a compensa-
¢do da atenuacdo natural do sinal. Nos perfis foi
utilizado o ganho do tipo linear.

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelagem Geotécnica
de Fluxo — Software Slide

Através da interpretacao inicial da mode-
lagem de fluxo interno da barragem, é possivel
notar que o nivel de 4gua apresenta o compor-
tamento esperado para o seu fluxo. O nivel de
agua no talude a montante, pré-filtro, sofre uma
queda ao entrar em contato com o filtro da bar-
ragem, atingindo uma profundidade de 16 m. A
partir do filtro, o nivel de agua vai seguindo o fil-
tro horizontal, decaindo de forma gradual. Com
a interpretacdo inicial, os piezometros foram ar-
ranjados na posi¢do e profundidade correta, para
a se¢do 62, no modelo no Slide (Figura 4). A partir
do ponto mais profundo do equipamento, foram
estimados as poropressdes nos mesmos locais das
instrumentagdes de campo.

} Poro preosdo
(uba)

Cota(m)

m
FEPEFEG. «T P B

h

—3 — z T ? i e i 5

Distancia (m)

Figura 4 - Distribuicao dos piezometros na se¢io modelada para janeiro (cota 43).

Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir disso, foi possivel realizar um com-
parativo dos valores das poropressoes da instru-
mentagao e da modelagem (Tabela 3), e das medi-
das de nivel de 4gua (que serdo apresentadas com
o levantamento geofisico). E possivel notar varia-
¢oes (poropressao do piezdmetro - poropressao
da modelagem) que vao de 1,67 kPa a 17,72 kPa.
Os piezometros Pz 62.3 e PZ 62.4 sao os que apre-

sentaram maior divergéncia dos dados da mode-
lagem, que pode ser explicado pelo fato destes
estarem localizados no limite da fundagdo ou na
propria fundagao do macico, respectivamente. Sa-
be-se que os ensaios “in situ” para caracterizar as
propriedades geotécnicas podem apresentar uma
maior variabilidade por conta da prépria variabi-
lidade geol6gica do macigo de fundagao.

Tabela 3 - Cargas piezométricas e condigdes de poropressao da segdo 62.

Dia da Piezo q Carg,a q I’.oropressﬁo pe la Poropressao pela .
Aquisicao iezometro Plezciﬁ;etnca 1nstr1;11:;)e;;tagao modelagem)(kba) Diferenca (kPa)
0 © PZ 62.2 0 0 14,02 -14,02
2 g PZ 62.3 0 0 14,83 -14,83
o Pz 624 2,59 25,41 7,69 17,42
oo PZ 62.2 2,07 20,31 18,64 1,67
g g PZ 623 0,46 4,51 16,93 -12,42
PZ 62.4 2,86 28,06 10,91 17,15

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ressalta-se ainda que, os valores de poro-
pressdo dos piezometros acima do indicado na
modelagem geotécnica, podem ser indicativos de
reducdo nos fatores de seguranca da estabilidade
da barragem. Entretanto, para um melhor diag-
nostico da barragem, é preciso ser realizadas re-
troandlises para quantificar estas redugoes.

4.2 Analise dos radargramas

A andlise dos perfis bidimensionais de GPR
(radargramas) foi realizado de modo qualitativo,
com base na diferenciagdo de padrdes de refle-
xdo e na identificacdo de refletores importantes.
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O presente trabalho adotou uma metodologia
interpretativa semelhante aos aplicados em estu-
dos estratigréficos-sedimentoldgicos, devido ao
material constituinte e ao carater estratificado da
barragem, visto que se trata de uma barragem zo-
neada, que conta ainda com a presenca de filtro e
fundacdo de materiais distintos. A caracterizacdo
de padrdes de reflexdo em estudos estratigraficos-
-sedimentoldgicos, auxiliam na defini¢ao de facies
sedimentares, elementos deposicionais, e superfi-
cies limitantes, além de eliminarem interpretacoes
alternativas (Paula, 2019). A Figura 5 apresenta
uma sintese dos padrodes de reflexao interpretadas
para Barragem Sitios Novos.
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Figura 5 - Padroes de reflexao identificados na Barragem Sitio Novos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As secdes possuem de modo geral dois ti-
pos de ruidos que ndo puderam ser totalmente
eliminados na etapa de processamento, o primei-
ro corresponde a refletores plano-paralelos, que
ocorrem na parte superior do perfil, esse ruido é
comum em aquisi¢des com antenas de baixa fre-
quéncia. Ja o segundo, diz respeito a ruidos ver-
ticalizados ocasionados por mudancas abruptas
verticais da superficie de aquisicdo, este pode ser
observado especialmente nos perfis adquiridos no
modo tempo.

Padrao de reflexao Radargrama Descricao Interpretacao
40 MHz 70 MHz
Prli e e Refletores homogéneos, | Relacionado ao material
moderadamente areno argiloso (Jazida 1)
continuos de baixa nao saturado.
o amplitude.
Pr2i Refletores Relacionado ao material
subparalelos de baixa- areno silto argiloso
média amplitude, (Jazida 2) ndo saturado.
moderadamente
continuos.
Prc Refletores cadticos de Relacionado areno

média amplitude argiloso e areno silto
argiloso saturado,
aluvido e/ou rocha

cristalina.

4.3 PLO1 (crista)

O perfil PL-01 foi posicionado na crista da
barragem, permitindo a andlise das camadas su-
periores e da fundacao (Figura 6). A caracterizagdo
dos materiais revelou a presenca de uma camada
superior de material areno-silto-argiloso, segui-
da por uma camada de material areno-argiloso,
e a fundagdo composta por aluvido e/ou rochas
metamorficas.
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Figura 6 - Posicao do perfil PLO1.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil realizado com a antena de 40 MHz
alcancou a profundidade de 45,5 m, enquanto o
perfil adquirido com a antena de 70 MHz chegou
apenas a 25 m. Analisando as constantes dielé-
tricas, o silte apresenta valor 10, em condicdo
de saturacdo com &gua, ja a areia, sobre mesma
condicdo, varia de 20 a 30. O valor de constante
dielétrica obtido para o perfil PLO1, por analise
de hipérbole foi de 10. O perfil foi adquirido per-
pendicular as sec¢oes instrumentadas 55, 62 e 69,
tendo como instrumento mais préximo o primeiro
medidor de nivel d’dgua de cada secao, estes sdo
representados nos perfis interpretados, com suas
respectivas medidas. No perfil adquirido em ja-
neiro, foram identificados 3 padrdes de reflexdao
(Figura 7), a primeira é o Prli, este compreende
a parte mais superficial do perfil e tem uma pro-
fundidade variando de 2 a 2,6 m, porém alcanca
mais constantemente 2,2 m. Nele predomina um
padrdo de poucas reflexdes, relativamente homo-
géneos e de baixa amplitude, sendo relacionado
ao material areno-argiloso seco (Jazida 1).

Em seguida, é observado o padrdo Pr2i, a
superficie limitrofe deste com o padrdao PRIi é
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identificada por um refletor continuo de média
amplitude. A Pr2i é caracterizada por refletores
subparalelos de média a baixa amplitude, sendo
este relacionado ao material areno-silto-argiloso
(Jazida 2), tendo a superficie limitrofe inferior
mais variada que a PR1i, algando uma profundi-
dade média aproximada de 12 m. O padrao Prli
apresenta heterogeneidade vertical, possuindo
diferengas entre a amplitude de sua parte supe-
rior e inferior, estas sdo limitadas por um refletor
de média a alta amplitude, que assim como em
estudos sedimentolégicos, pode ser referente a
um hiato construtivo, altera¢des do material, di-
ferengas de compactacdo ou maior saturagdo. O
segmento final do perfil é identificado por um
padrdo fortemente cadtico de média amplitude,
o PrC é relacionado a rocha cristalina, aluvido e
especificamente nesse perfil, sua porcao superior
pode estar relacionada a zona de material areno-
-silto-argiloso saturado, ndo sendo possivel fazer
a distincao do material pelo perfil de GPR. Este
padrdo se estende até o final do perfil e apresenta
uma espessura média aproximada de 33 m.
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| Prli

Pr2i

PiC

Figura 7 - Interpretacdo do padrao de reflexdo do PLO1-jan. (A) Radargrama processado; (B)

Traco da posi¢do 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil adquirido em maio apresenta mui-
tos ruidos plano-paralelos, dificultando sua inter-
pretacdo, mas foram identificados trés padroes de
reflexdo, conforme Figura 8. No segmento mais
superficial tem-se o PR1i (profundidade média de
2 m), possui poucas reflexdes e duas superficies
refletoras subparalelas de alta amplitude, prova-
velmente de ondas diretas, relacionado ao mate-
rial areno-argiloso seco. Entre 2 e 10 m de profun-
didade, referente ao padrao Pr2i que apresenta

refletores de média amplitude, subparalelos e mo-
deradamente continuos, relacionados ao material
areno-silto-argiloso. Existe uma heterogeneidade
vertical, com refletores de média-baixa amplitude
entre 2 e 3,3 m, e a porgdo inferior (até 10 m) é
mais afetada por ruidos plano-paralelos. Apds 10
m de profundidade, aumenta gradativamente os
refletores caéticos o PrC. A porgdo superior ainda
preserva alguns refletores subparalelos, enquanto
a inferior é dominada por refletores cadticos.
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Figura 8 - Interpretacdo do padrao de reflexdo do PLO1-mai. (A) Radargrama processado; (B)

Trago da posi¢do 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os refletores cadticos da PrC ocorrem devido
a dissipagdo da onda eletromagnética causada por
um maior grau de saturagao, que provoca atenua-
¢do na porgao final. Esse padrao pode estar relacio-
nado a rochas cristalinas ou ao enfraquecimento
do sinal de GPR. A Figura 9 sintetiza o compara-
tivo entre os valores do medidor de nivel d’dgua
(MNA), modelagem geotécnica (MG) e o GPR. Os
dados adquiridos pela geofisica apresentaram-se

de modo geral, compativeis com o esperado, tan-
to em comparacdo a medida da instrumentagdo e
da modelagem geotécnica, bem como no compa-
rativo temporal dos dados (janeiro e maio), onde
esperava-se uma elevacdo do nivel de dgua, apre-
sentando variagdo entre 10,57% (NA.55.1) a 9,7%
(NA.69.1) demostrando desta forma uma boa uni-
formidade na evolugdo do nivel d’agua.

NA.55.1 (246) NA.62.1 (386)

NA.69.1 (523)

Més MNA GPR MG Més MNA GPR MG Més MNA GPR MG m
Jan 11,63 m 11,5m 11,93 m Jan 1344 m 123 m 1294 m Jan 11 m 113 m 1193 m
Mai 11,6 m 104 m 9,48 m Mai 123 m 112 m 10,85 m Mai 10,15 m 103 m 9,48 m
Variaca 0,25% 10,57% 25,84% Variaca 9,26% 9,82% 19,26% Variaci 8,37% 9,7% 25,84%
SR 003m  Llm  245m [V j1am Lim 209m [ %™ 085m  Im  245m
MNA - Jan GPR - Jan MG - Jan
MNA - Mai GPR - Mai MG - Mai

Figura 9 - Comparativo entre o nivel d’agua medido pela instrumentacao, modelagem geotécnica e o infe-
rido a partir do GPR, adquiridos na crista da barragem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 PLO2 (berma)

O perfil PL02, esta posicionado acima da ber-
ma da barragem, do lado direito da canaleta de
drenagem, tendo direcdo sudoeste para noroeste.
Conforme observado na Figura 10 o perfil foi rea-
lizado sobre uma porcao da barragem constituida
predominantemente por material areno-argiloso
(Jazida 01), tendo na porgao inferior uma camada
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de areia (filtro) e sotoposto a esse, a fundagao for-
mada por aluvido e/ou rochas metamorficas. O
perfil realizado com a antena de 40 MHz alcancou
a profundidade de 20,6 m, enquanto o perfil ad-
quirido com a antena de 70 MHz chegou apenas
a 11,7 m. Analisando as constantes dielétricas, a
argila apresenta valor 40, em condigdo de satura-
¢do com &gua, ja a areia, sobre mesma condicao,
varia de 20 a 30. O valor de constante dielétrica
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obtido para o perfil PL02, por andlise de hipérbo-
le foi de 46. O perfil foi adquirido perpendicular
as secOes instrumentadas 55, 62 e 69, tendo como
instrumento mais préximo o terceiro medidor de

Materiais e estruturas da barragem

Jazida 01 - Areia argilosa
- Dreno de Pé - Gnaisse

Secoes de GPR

I Perfil PLO3 - Antena de 40 MHz (Janeiro)

\ Jazida 02 - Areia silto-argilosa

nivel d’dgua de cada secdo, estes sdo representa-
dos nos perfis interpretados, com suas respectivas
medidas.

Filtro - Areia grossa quartzosa

Instrumentacoes (Nivel d'agua
e Piezdimetro)

I Perfil PL03 - Antena de 70 MHz (Maio)

Mectros

Figura 10 - Secédo 62 da barragem, com a posicao dos perfis PL03 e instrumentagdes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em janeiro, pode ser
identificado 2 padrdes de reflexdo (Figura 11), o
primeiro é o Prli, este compreende a parte mais
superficial do perfil. Neste padrao, tem-se refleto-
res relativamente homogéneos e de baixa ampli-
tude, com predominio de poucas reflexdes, sendo
bastante afetado por ruidos plano-paralelos. Este
segmento pode ser relacionado ao material areno-
-argiloso nao-saturado. O segmento inferior do
Prli possui um aumento de refletores caéticos e

subparalelos, podendo ser relacionada a zona de
transicdo, na qual ocorre saturagao por capilarida-
de. O limite inferior é identificado por um refletor
continuo de alta amplitude, relacionado ao nivel
d’agua. O restante do perfil é caracterizado com
o padrao PrC, dado por refletores cadticos, este
inicia-se em aproximadamente 8 m e se estende a
até a profundidade maxima do perfil, o compor-
tamento uniforme dos refletores ndo possibilita
fazer distingdo entre os materiais.
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Prii

PrC

Figura 11 - Interpretacdo dos padrdes de reflexdo. (A) Radargrama processado; (B) Traco da posi¢ao

210 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em maio, também foram
identificados 2 padrdes de reflexdo (Figura 12).
Na porgdo mais superficial tem-se o Prli, caracte-
rizado por poucas reflexdes, este comportamento
pode ser oriundo da atenuagdo do sinal dado pelo
material argiloso, que possui maior condutivida-
de e dissipa a onda eletromagnética. Assim como
no perfil adquirido em janeiro, este apresenta
uma zona de saturagdo por capilaridade, identi-
ficada pelo aumento de refletores cadticos. Nes-
te perfil tal zona pode ser melhor delimitada do
que no perfil adquirido no inicio do ano, isso se
deve a resolucdo da antena utilizada (70 MHz). O
segmento final do perfil predomina os refletores
caodticos referentes ao padrao PrC, relacionado a
uma porcdo do material arenoso saturado, alu-
vido e/ou rochas metamorficas constituintes da
fundacdo. O contato entre os padrdes Prli e PrC
se da por um refletor continuo de alta amplitude,
interpretado como o nivel d’dgua. Este perfil obte-
ve os melhores refletores relacionados ao N A, isto
se deu devido ao material de maior granulometria
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(areia) e ao seu nivel de saturagdo, possivelmente
alto, visto que se trata do filtro, além da melhor
resolucdo da antena de 70 MHz, em relacdo a an-
tena de 40 MHz.

Para os recortes do perfil PL02 com extensdo
de 100 m tendo como dispositivo central um me-
didor de nivel d’agua, as leituras dos medidores
de nivel da instrumentacao 55,3, 62,3 e 69,3, apre-
sentaram em janeiro, bem como em maio, valores
zerados, ou seja, ndo foi detectado o nivel d’agua.
Tais medidas sdo consideradas normais, pois se-
gundos os projetos construtivos, a base dos me-
didores esta localizada na fundacao. A Figura 13
apresenta o recorte do perfil entre a posigao 160 e
260 m, tendo na sua parte central (posi¢ao 210 m)
a instrumentagdo 55,3, em janeiro o nivel d’agua
inferido pelo GPR foi de 7,6 m, enquanto que o
obtido em maio foi de 5,7 m. A modelagem obte-
ve para janeiro a profundidade de 7,8 m, ja para
maio teve-se 7,25 m.
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Figura 12 - Perfil PL03, entre a posi¢do 160 e 260 m. A) Radargrama adquirido em janeiro, com a antena de
40 MHz; B) Radargrama adquirido em maio, com a antena de 70 MHz.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 13 sintetiza o comparativo entre os
valores do nivel d’dgua inferidos pelo GPR e os
obtidos na modelagem geotécnica. Os dados apre-
sentaram-se de modo geral dentro do esperado,
embora nao seja possivel estabelecer um paralelo
com as medigdes das instrumentagdes, pois apre-
sentaram leituras zeradas (valores possiveis, visto
que estdo localizadas na fundagao). No compara-

tivo temporal, as medicdes do GPR acompanha-
ram a evolucdo do nivel d’agua, ou seja, indicam
elevacdo da linha fredtica. O que se mostrou ines-
perado, pois o nivel d’dgua esta mensurado acima
do filtro, o que indica uma possivel anormalidade
na percolacao da dgua. Essa condicao é corrobora-
da pelas leituras da instrumentagao 62,4, as quais
também indicam o nivel d’agua acima do filtro.
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Figura 13 - Comparativo entre o nivel d’dgua inferido pelo GPR e pela modelagem geotécnica, adquiridos na berma

da barragem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 Comparativo Geral dos Resultados

A andlise comparativa possibilitou uma
abordagem mais completa e precisa do monito-
ramento, podendo ser mensurado a acurdcia das
feicoes interpretadas a partir GPR, utilizando mé-
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todos mais convencionais (instrumentacao e mo-
delagem). A Figura 14 apresenta uma sintese dos
niveis d’agua inferidos pelo GPR, e obtidos pelas
instrumentagdes e modelagem geotécnica, poden-
do ser observado o contexto geral da percolacdo
interna da agua e coeréncia dos dados geofisicos.



Integragdo de dados de GPR e anélise geotécnica no monitoramento da barragem Sitios Novos (Caucaia, Ceard)
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Figura 14 - Sintese dos niveis d’dgua obtidos e interprestados referentes a aquisicao de maio,

representados na secao 62.

Fonte: Elaborado pelos autores.

CONCLUSOES

Os resultados e comparativos dos dados de-
monstram uma exitosa aplicabilidade do Ground
Penetrating Radar, possibilitando a caracterizagdo
dos materiais e elementos das barragens, determi-
nacao do nivel d’dgua e identificagdo de zona ano-
mala. A interpretacdo dos levantamentos de GPR
possibilitou diferenciar padrdes de reflexao para
cada zona da barragem. O padrdo de refletores
subparalelos estd relacionado ao material areno-
-silto-argiloso, enquanto o padrao de poucas refle-
x0es esta associado ao material areno-argiloso. Es-
ses padrdes interpretados foram comparados com
a geometria indicada no projeto construtivo, apre-
sentando consonancia, apesar de possiveis impre-
cisdes topogréficas e déficits no projeto. Ademais,
também foi identificado a tomada d’agua, repre-
sentada por um grande refletor hiperbdlico.

A determinacdo do nivel d’agua pelo GPR
apresentou resultados coerentes com as medidas

diretas de campo, podendo ser distinguida em to-
dos os perfis apresentados, caracterizada por re-
fletores continuos de alta amplitude ou zonas com
dominio de refletores caéticos. Em alguns perfis,
foram identificadas zonas de transicao, onde a sa-
turacdo ocorre por capilaridade. Foi identificada
uma possivel zona anémala no perfil PL03-mai,
onde o nivel d’dgua estava 2,8 m acima do me-
dido pela modelagem geotécnica e 1,8 m do topo
do filtro indicado no desenho construtivo. A zona
anomala foi corroborada por medidas de instru-
mentacdo, indicando a necessidade de integrar
esses dados com outros métodos, como eletrorre-
sistividade ou medidas diretas de sondagem, para
melhor determinacéo.

Avaliou-se também as limita¢des do método,
como a dificuldade em superficies irregulares ou
muito inclinadas, além da atenuacdo do sinal em
areas saturadas e argilosas. Vale destacar também
uma caracteristica intrinseca ao método, a rela-
¢do resolucdo e profundidade, visto que para se
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chegar a maiores profundidades sao utilizadas
antenas de frequéncia menor, porém estas apre-
sentam menor resolugao vertical, o que pode ser
um entrave em estudos de barragens de grande
porte. O GPR possui uma promissora aplicagdo
como método auxiliar na caracterizagdo e inspe-
¢do de barragens, com destaque para barragens
de terra de pequeno e médio porte, dado grande
nimero de barragens deste tipo que ndo possuem
instrumentacoes.
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RESUMO

Este artigo analisa o evento de movimento gravitacio-
nal de massa ocorrido na Praia de Itaguagu em abril
de 2022, ap6s uma precipitacdo intensa. Trabalhos de
campo e levantamentos aéreos utilizando drones fo-
ram conduzidos para caracterizar a morfologia da drea
afetada e obter dados geoespaciais de alta resolugao.
O estudo teve como objetivo estabelecer uma base
empirica para compreender as caracteristicas fisicas e
ambientais do deslizamento. A andlise de fotografias
aéreas e observagdes de campo revelou a presenca de
blocos de ortognaisse e charnockito ao longo de toda a
cicatriz, além de um dique de diabasio no terco supe-
rior do movimento. Essas observacgdes sugerem duas
hipéteses para a origem do movimento: o rompimen-
to do dique devido a saturagdao do solo ou a queda de
blocos de ortognaisses que romperam o dique, causan-
do o movimento. A regido ja enfrentou movimentos
semelhantes no passado, incluindo tragédias como
a da Enseada do Bananal em 2010. Reconhecer éareas
potenciais para eventos semelhantes é desafiador, mas
crucial para regides a montante. Recomenda-se o ma-
peamento detalhado dessas areas para prevenir futu-
ras tragédias.

Palavras Chave: movimento de massa; Ilha Grande;Praia
de Itaguacu;
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ABSTRACT

This article analyzes the gravitational mass movement
event that occurred at Itaguacu Beach in April 2022,
following intense precipitation. Fieldwork and aerial
surveys using drones were conducted to characterize
the morphology of the affected area and obtain high-
resolution geospatial data. The study aimed to establish
an empirical basis for understanding the physical
and environmental characteristics of the landslide.
Analysis of aerial photographs and field observations
revealed the presence of orthogneiss and charnockite
blocks throughout the scar, as well as a diabase dike in
the upper third of the movement. These observations
suggest two hypotheses for the origin of the movement:
dike breaching due to soil saturation or the falling of
orthogneiss blocks that breached the dike, causing
the movement. The region has experienced similar
movements in the past, including tragedies such
as the Bananal Cove in 2010. Recognizing potential
areas for similar events is challenging but crucial for
upstream regions. Detailed mapping of these areas is
recommended to prevent future tragedies.

Keywords: mass movement; Ilha Grande; Itaguagu
Beach.
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1. INTRODUCAO

Movimento de massa é um relevante proces-
so natural que ocorre principalmente em regides
com relevo acentuado. Esses epis6dios envolvem
um volume de rocha e/ou solo que se deslocam
conjuntamente e, atuam na dindmica das verten-
tes, sendo responsavel pela evolucdo do relevo
(SANTOS, 2007). Quando agravados pela falta
de planejamento urbano sao caracterizados como
areas de risco e podem vir a se tornar desastres.

Conforme dados do EM-DAT (2005), o sécu-
lo XX foi marcado pelo aumento substancial no
nimero de eventos catastréficos, registrado em
56%, superando de forma consideravel a taxa de
crescimento populacional, que foi de apenas 15%.
De acordo com Marcelino et al., 2006, esse fato se
deve em fungdo do crescimento populacional, da
segregacao socioespacial, da acumulacdo de ca-
pital em zonas perigosas, do avango das comu-
nicacdes e das mudangas globais. No Brasil e em
alguns paises de clima tropical timido, esse pro-
cesso é resultado da combinacdo de eventos di-
versos com a vulnerabilidade fisica e/ou socioe-
condmica, onde destacam-se, a inevitabilidade de
dominar espacialmente quais regides sdo susceti-
veis e quais possuem atributos potencializadores
do risco (Furlan et al., 2011).

O Estado do Rio de Janeiro ocupa a sexta
posicdo entre os estados brasileiros a apresentar
maiores riscos relacionados a desastres, segundo
o Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2014).
De acordo com dados do Atlas Brasileiro de De-
sastres Naturais (CEPED-UFSC, 2013), durante
os anos de 1991 a 2012, o estado concentrou cerca
de 79,8% dos movimentos de massa ocorridos no
pais, sendo também o estado com maior ntimero
de mortes causadas por deslizamentos, registran-
do 3,8 vezes mais mortes que o estado de Sao Pau-
lo, que ocupa a segunda posicdo.

Nesse contexto, o municipio de Angra dos
Reis, localizado no litoral sul do estado do Rio de
Janeiro, sustenta uma histéria de cicatrizes oriun-
das de um contexto que favorece movimentos de
massa, ocupando a 8 posicao entre os municipios
brasileiros com maior nimero de fatalidades no

periodo entre 1988 e 2022 (Macedo et al., 2022).
Isso se deve a uma combinacao de fatores, como o
relevo ingreme, a planicie costeira pouco extensa,
solos propensos a erosdo e instabilidade, ocupa-
¢do irregular de encostas e um dos maiores indi-
ces pluviométricos do pais. Tais condigdes, quase
sempre, conduzem a danos territoriais, econdmi-
cos e de vidas.

Dentre os maiores desastres ocorridos nessa
regido, destacam-se os dos dias 09 de dezembro
de 2002 e 01 de janeiro de 2010, quando a regido
da Costa Verde foi marcada por eventos de preci-
pitacdo intensa de longa duracao que culminou no
deslizamento de encostas e enchentes em diversos
pontos da cidade, o que acabou afetando intensa-
mente areas povoadas e ndo povoadas. Em abril
de 2022, segundo o Boletim Oficial da Prefeitura
de Angra dos Reis (2022) 592 mm de chuva foram
registrados na Ilha Grande, sendo fator deflagra-
dor para o deslizamento de grande proporcao
que encurtou a faixa de areia e provocou danos na
praia de Itaguagu, evento tema desta dissertagao.

Nesse contexto, esse trabalho teve como ob-
jetivo principal analisar detalhadamente o evento
de movimento de massa gravitacional que ocorreu
na Praia de Itaguacu em abril de 2022. Esta avalia-
¢do foi realizada por meio da aplicacdo de geotec-
nologias, mapeamento geoldgico, bem como pela
utilizagdo de Sistemas de Informacdes Geografi-
cas (SIG) para o processamento dos dados.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada no litoral sul do Estado do Rio de
Janeiro, a Ilha Grande faz parte do municipio de
Angra dos Reis (Figura 1). Com uma extensao de
193,000,000 m?, é a terceira maior ilha oceanica
do Brasil, apresentando 155,000 m de litoral, 106
praias e abrigando um dos maiores remanescen-
tes de Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro
(Sampaio, 2005). E separada a oeste pela Baia de
Ilha Grande, a leste pela Baia de Sepetiba e norte
pelo canal central, sendo este 0 mais préoximo do
continente.
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Figura 1 - Mapa da area de estudo e principais acessos.

A Ilha Grande constitui um fragmento do
macico litordneo, caracterizado por um relevo
bastante acidentado. Suas maiores elevacoes estdao
localizadas na regido centro-leste, destacando-se
a Serra do Papagaio, com altitude de 1031 m, e o
Pico do Papagaio, com 959 m de altura. Ambos os
picos fazem parte da formacao Granito Vila Dois
Rios, conforme observado por Dantas (2000). Se-
gundo Gama et al. (2009), a evolugdo geomorfo-
légica da regido teve inicio associado a tectonica
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Mesozobica/Cenozobica, que resultou no soergui-
mento das rochas do embasamento, compostas
por gnaisses, granitos e charnockitos. Uma vez
expostas as condi¢des do clima tropical admido
presente na regido, essas rochas sofrem um inten-
so processo de intemperismo superficial. Como
consequéncia, a erosao atua no transporte e de-
posicdo do material intemperizado através dos
rios, ondas, marés, fluxos gravitacionais e ventos,
contribuindo para a formagdo das planicies cos-
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teiras flivio-marinha e praias arenosas. A Ilha é
compartimentada em duas vertentes, no sentido
leste-oeste: a escarpa sul, voltada ao

oceano aberto e a escarpa Norte, voltada ao
continente, onde se encontra a area de estudo.
Ambas as vertentes apresentam encostas ingre-
mes com picos, costdes, canais fluviais retilineos
bem encaixados e depdsitos de talus e colavios,
formados através da erosdao e movimentos de
massa (Heilbron et al., 2007).

Por possuir relevo predominantemente es-
carpado e montanhoso, a Ilha Grande possui
grande parte de seu territério em dominio de
Mata Atlantica, apresentando fitofisionomia de
tloresta ombrofila densa, restinga, mangue, bre-
jos, lagoas e florestas alagadas (Veloso et al., 1991,
Alho et al., 2002, IBGE,2013), em diferentes niveis
de regeneracao (Antonini e Nunes-Freitas, 2004).
Devido ao seu significativo potencial ecolégico, a
Ilha Grande é protegida por Unidades de Conser-
vagdo, sao elas: Parque Estadual da Ilha Grande,
Reserva Biolégica da Praia do Sul, Area de Pro-
tecdo Ambiental dos Tamoios e Reserva de De-
senvolvimento Sustentavel do Aventureiro, todos
sobre administracdo do INEA.

De acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, 1948, a regido apresenta clima tropical
quente e tmido (Af), sem estacdo seca, com uma
temperatura média anual variando entre 20° C a
26° C. Durante o verao, a temperatura pode atin-
gir até 39°C, acompanhada por chuvas intensas
na regido. De acordo com Nimer (1979), os fatores
que influenciam esse comportamento pluviomé-
trico sdo principalmente estaticos, como a locali-
zagdo geogréfica e topografia, e dindmicos, como
as massas de ar. Nesse sentido, a Serra do Mar
desempenha um papel crucial como uma barreira
orogréfica, contribuindo significativamente para
as elevadas precipitagdes na regidao. A combina-
¢do dos fatores

latitude e proximidade do mar favorece con-
digdes propicias para forte radiagdo solar, forne-
cimento de umidade e formacdo de ntucleos de
condensacao. Esses elementos, aliados a posicao
da serra em relacdo  a trajetéria dos sistemas
frontais e linhas de instabilidade, resultam em um
dos maiores indices pluviométricos do pais, geral-
mente superior a 2000 mm (Salgado & Vasquez,
2009). A abundante precipitagdo gera uma rede de

cursos d’agua de diferentes tamanhos, agrupados
em 79 pequenas bacias hidrograficas pertencen-
tes a Regido Hidrogréfica da Baia de Ilha Grande
(RH-1) (Rosa et al., 2009, INEA, 2013). Inameros
riachos de 1% e 2* ordem drenam as vertentes oci-
dental e oriental da ilha. Os sistemas fluviais sdo,
em geral, caracterizados por pequeno percurso e
declive acentuado, além de diversos trechos onde
a drenagem é subterranea (Mazzoni e Silva, 2006).

A classe de solo predominante na regido é
o cambissolo héplico tipico distréfico, que se ca-
racteriza por apresentar solos minerais pouco de-
senvolvidos, ainda em estdgio incipiente de evo-
lugdo pedogenética. Esses solos frequentemente
demonstram perfis rasos e pouco profundos, es-
pecialmente em areas de relevo montanhoso. A
combinacdo desses fatores resulta em uma per-
meabilidade muito baixa, aumentando a susceti-
bilidade a erosdo, formacao de sulcos e escoamen-
to superficial (EMBRAPA, 2006).

Quanto a sua geologia, a regido esta inserida
no dominio costeiro do terreno oriental do Orége-
no Ribeira, onde a colisdo entre duas paleoplacas
durante as etapas colisionais da Orogénese Bra-
siliana entre o Neoproterozoico e o Ordoviciano
originou gnaisses e granitos sin e pds-colisionais
(Heilbron et al., 2004; Eirado Silva et al., 2006). Es-
sas rochas sao testemunhas da complexa evolugdo
tectonica e magmatica que moldou a regidao ao
longo do tempo. A érea afetada pelo escorrega-
mento faz parte da Suite Charnockitica Ilha Gran-
de (NP3y3ig), caracterizada por rochas plutonicas
que se assemelham a granitos, com uma variagao
composicional que vai de granodioritica a tona-
litica. Sao encontradas em grande parte da cica-
triz com aspecto macico e granulometria de fina a
média, sendo encontrados em menor quantidade
com textura porfiritica, apresentando porfiros de
k-feldespato de 0,02 m de comprimento em ma-
triz fina. Essas rochas sao intrusivas ao Complexo
Rio Negro (Np2ylrn), que na regido se apresenta
como uma faixa alongada em direcdo NE/SW de
ortognaisses, que se apresentam principalmente,
como hornblenda-biotita gnaisse migmatitico de
composi¢do que varia de granodioritica a tonali-
tica. Ainda, é possivel encontrar enclaves méaficos
de dioritos e quartzo dioritos. Segundo Heilbron
et al. (2007), os ortognaisses desta unidade sao de-
rivados de rochas granitéides metamorfizadas na
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facies anfibolito alto, com geracdo de anatexia lo-
cal que conferiu este aspecto migmaético presente.
Logo abaixo da zona de ruptura, na porgao supe-
rior da cicatriz, seguindo a mesma direcdo NE do
embasamento pré-cambriano (Complexo Rio Ne-
gro), encontra-se exposto um dique de diabasio de
espessura aproximada de 2 m, possuindo zonea-
mento textural marcante. Os diques de diabasio
encontrados constituem a unidade litol6gica for-
mada durante a Tectonica Mesozébica/Cenozdbica.
Sdo da familia dos basaltos, de granulagao fina,
escuros e compostos principalmente dos minerais
plagioclésio, piroxénio e anfibdlio (Guedes, 2007).

A praia de Itaguacu (Ita- pedra, Guagu- gran-
de), local onde ocorreu o deslizamento, tema cen-

44.35°W 44.34°W

44.35°W 44.34°W

tral deste estudo, é uma praia semi deserta com
cerca de 100 m de extensao localizada na porcao
oeste da ilha (Figura 2). O acesso a praia do Gau-
cho, como também ¢é conhecida, se da por via
maritima, através de embarcagdes que partem do
porto de Angra dos Reis, Mangaratiba e Concei-
¢do de Jacarei. Todos esses portos sao acessiveis a
partir da cidade do Rio de Janeiro, via Rodovia Rio
Santos (BR-101). O desembarque é feito no cais da
Praia Vermelha ou de Aracatiba, onde uma trilha
costuma levar até o local. Apds o deslizamento,
entretanto, a trilha foi temporariamente interdita-
da e o acesso a praia estd limitado exclusivamente
a via maritima por barcos privados.
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Figura 2 - Mapa da cicatriz de deslizamento presente na area de estudo.

3. MATERIAIS E METODOS

A anélise de um evento de grande magnitu-
de, como o ocorrido na Praia de Itaguacu, requer
uma investigacdo minuciosa e abrangente das ca-
racteristicas intrinsecas do local e dos fatores que
contribuiram para a deflagragdo do movimento.
Nesse contexto, o trabalho foi realizado em duas
etapas distintas de campo: levantamento aerofo-
togramétrico com drone e mapeamento da area.
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ETAPA 1: LEVANTAMENTO
AEROFOTOGRAMETRICO COM DRONE

A primeira etapa, realizada em julho de 2022,
envolveu o levantamento aéreo utilizando um
drone, com o objetivo de adquirir dados geoespa-
ciais de alta resolucao da area de interesse. Esses
dados possibilitaram uma analise precisa e deta-
lhada da cicatriz de deslizamento.
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O uso de drones foi empregado como uma
ferramenta fundamental na obten¢do de imagens
de alta resolucdo da area de interesse, visando a
geracao de modelos digitais de elevacao (MDE) e
ortomosaicos. A Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) utilizado pelo estudo trata-se do Mavic Pro
Platinum, da empresa chinesa DJI, sendo consi-
derado um dos drones de baixo custo mais por-
tatil atualmente, possuindo tempo de voo de até

30 minutos aliado a redugao de ruidos de 60 %.
Possui 5 sensores visuais e uma camera de 12,35
megapixels acoplada, suportada por um estabili-
zador triaxial (inclinagdo, rotacdo, giro). Também
conta com um alcance estimado de 7000 m (DJI,
2018). Além disso, para a execucdo da atividade
foi necessdrio um tablet para o comando e envio
do plano de voo para o RPA. O fluxo de trabalho
estd exemplificado na figura 3.

Planejamento de

Pos Processamento

Voo (Agisoft WorkFlow)
¥ 4
Ensaio de Seguranga Alint_\amento das
tmagens
12 N
Parametros de voo Construcdo de nuvem
de pontos
] )

Aquisicao dos dados

Elaboracao de modelo
digital de elevacao

Figura 3 - Fluxo de Trabalho

O planejamento cuidadoso da coleta de dados
é um passo fundamental para garantir a eficiéncia
e a qualidade dos resultados obtidos. Apés a deli-
mitagdo da area de estudo, procedeu-se a avalia-
¢do da viabilidade operacional durante a fase de
ensaio de seguranca. Este ensaio consistiu em uma
investigacdo de campo abrangente, na qual foram
considerados diversos fatores, tais como: a proxi-
midade com aeroportos, as condigdes climaticas
locais, os locais adequados para decolagem e ater-
rissagem das aeronaves, a topografia do terreno e
a presenca de obstaculos urbanos. A avaliagao de
tais fatores se mostrou necesséria para garantir a
seguranca de pessoas e equipamentos. Para tal, a
utilizacdo do aplicativo gratuito UAV forecast se
revelou indispensavel para um voo em condicoes
ideais. O dispositivo forneceu uma descrigdo clara
das velocidades do vento, chance de chuva, visi-

3

Mosaico de Ortofotos

bilidade e temperatura local, cobertura de nuvens
e monitor de indice KP, que calcula as chances de
ocorrer interferéncia no GPS. Além disso, outro
recurso oferecido foi a possibilidade de visuali-
zar as previsdes de hora em hora para a semana,
0 que permitiu planejar o voo com antecedéncia.
O planejamento de voo pode ser realizado através
do aplicativo DroneDeploy, versao 4.10, onde os
seguintes parametros foram considerados: resolu-
¢do das imagens, altura de voo em rota e a quan-
tidade de fotos tiradas. Ap6s solicitar permissao
e a verificacdo dos planos de voo ao Sistema de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS), 6r-
gdo da entidade governamental Departamento de
Controle do Espago Aéreo (DECEA), o RPA pode
ser implantado para aquisi¢ao dos dados. A aqui-
sicdo das imagens ocorreu no dia 9 de julho de
2022 na regiao da praia de Itaguacu.

31



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

O processamento das imagens coletadas em
campo foi conduzido utilizando o software de
fotogrametria Agisoft Metashape, versao 1.7.2, de-
senvolvido pela empresa russa Agisoft. O proce-
dimento seguiu um workflow padrao para a cons-
trugcdo de um Modelo Digital de Elevacao (MDE).
Este processo incluiu as seguintes etapas: alinha-
mento das imagens, geracdo da nuvem esparsa,
geracao da nuvem densa e construcao do modelo
digital por meio da geracao e texturizacdo da ma-
lha triangulada.

Durante o workflow, foram adotados pardme-
tros baseados em estudos anteriores (Carrivick et
al., 2016; Cawood et al., 2017). No alinhamento das
imagens, foram definidos critérios como alta acu-
racia para estimativa precisa do posicionamento
das cameras, pré-selecdo de pares de referéncia
para correspondéncia de recursos detectados nas
fotos, limitagdo de pontos-chave a 40.000 por ima-
gem e um limite maximo de pontos correspon-
dentes também de 40.000, além da exclusdo de
pontos de amarragdo estaciondrios. Além disso,
foi empregada a técnica de Fototriangulacao para
determinar as coordenadas do terreno a partir de
um referencial. O resultado esperado foi a geracdo
de uma nuvem de pontos esparsa (Figura 4A).

Apos a geragdao da nuvem de pontos espar-
sa, o segundo passo envolveu a densificagdo des-
ses pontos (Figura 4B). Basicamente, o software
aumentou a densidade da nuvem, preenchendo

espagos vazios para uma representacao mais pre-
cisa da area mapeada. Os parametros utilizados
para essa etapa incluiram a configuracao de “Alta
qualidade” para garantir uma alta resolugdo e o
“Filtro de profundidade” em um nivel moderado
para classificar e remover pontos discrepantes.
Essa etapa é crucial para a geragdo do Modelo Di-
gital de Superficie (MDS) e do Modelo Digital de
Terreno (MDT).

Com a nuvem densa gerada, prosseguiu-se
para o terceiro passo, que consistiu na criagcao
da malha triangulada. Nesta etapa, determinou-
-se o tipo de superficie como “arbitraria” (3D).
Além disso, foi estabelecido um nimero maxi-
mo de poligonos na malha final, conhecido como
contagem de faces, configurado como médio. Por
fim, permitiu-se a interpolacdo, responsavel por
preencher areas superficiais dentro de um raio es-
pecifico em torno de cada ponto da nuvem densa.

O quarto e dltimo passo diz respeito a cons-
trucdo do modelo digital, no qual foi aplicada tex-
turizagdo para melhorar a representacao visual
(Figura 4C). Os parametros definidos incluiram o
tipo de textura “difusa”, o modo de mapeamento
“Keep uv” e o modo de mesclagem “mosaico”, que
determina como os valores de pixel de diferen-
tes fotos serdo combinados na textura final. Esse
processo resultou na criacao de superficies tridi-
mensionais que representam fielmente o terreno
mapeado

Figura 4 - Modelos digitais de afloramento (A) Nuvem de pontos esparsa (B) Nuvem de pontos densa e (C) Nuvem

de pontos densa texturizada
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No estédgio final do workflow do Agisoft, ocor-
re a criacdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE)
e da ortofoto (Figura 5a, 5b). Utilizando a nuvem
densa como base, o software processa os dados
para gerar o MDE, oferecendo uma representacao
tridimensional precisa do terreno com detalhes
como elevagdes e declives. Em seguida, a partir
dessa mesma nuvem densa, é produzida a ortofo-

to, uma imagem ortogonal retificada que oferece
uma visualiza¢do aérea do terreno, corrigida para
distor¢des de perspectiva e inclinacdo. Essas eta-
pas finais do processo asseguram a obtencdo de
produtos cartogréficos de alta qualidade, funda-
mentais para a analise de feicdes morfoldgicas, a
estimativa de volume de material deslizado e o
monitoramento continuo da area.

2215!15'

ITm

-152m

Figura 5 - (A) Modelo Digital de Elevacao (MDE) e (B) Ortofoto

O tempo de processamento dessas etapas
depende da quantidade de pontos presentes na
nuvem, responsavel também pela resolucdao do
modelo. Assim, quanto maior a resolucao do mo-
delo, maior serd o tempo de processamento e mais
facil sera a identificagao das fei¢des. No trabalho
em questdo, a nuvem densa foi gerada em um
tempo de 1 hora e 23 minutos com uma resolugao
centimétrica.

A partir do produto obtido nas etapas ante-
riores, foi realizada a integracao da base de dados:
i) medidas realizadas pelo RPA e as informacdes
de terreno (fotos e dados de alta resolucdo e ii)
Base de dados referente ao SIG (mapas, plantas,
fotos, dados georreferenciados e informagdes lo-
cais da area. Os softwares de apoio para essa eta-
pa do trabalho foram: Agisoft Metashape (versao
1.7.2), para a geracao do MDE e do ortomosaico,
Adobe Illustrator (versao 25.2.1), para producao
do perfil topogréfico e Qgis (versdao 3.4.12), para
produgao dos mapas tematicos.

A base de dados espaciais, informagdes car-
togréficas, essenciais para a geracdo dos mapas
tematicos, foi fornecido pelo Sistema Integrado

de Bases Georreferenciadas do Rio de Janeiro -
Geobases, envolvendo banco de dados e uma
base cartogréfica digital sendo os seguintes pla-
nos de informacdo utilizados no formato “shape-
file” (.shp): curva de nivel de 20 m; hidrografia;
localidades; municipios; pedologia. Os dados uti-
lizados para a confeccdo do mapa de declividade
foram obtidos por meio do conjunto de dados de
Altitude SRTM, com resolucdo de 30 m, fornecido
pela NASA (https:/ /www2.jpl.nasa.gov/srtm/)

A integragdo correspondeu uma etapa fun-
damental na andlise e interpretacdo a fim de se
obter os resultados desejados para o estudo. Vale
ressaltar a importancia do mapeamento aéreo
em regioes como a da praia de Itaguacu, onde o
acesso é extremamente limitado e o drone se faz
fundamental diante da impossibilidade de outros
tipos de andlise.

ETAPA 2: MAPEAMENTO DA CICATRIZ

O mapeamento da area onde se encontra a
cicatriz de deslizamento foi realizado em duas
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fases. A primeira ocorreu em julho de 2022, ape-
nas alguns meses apds o evento, onde foram rea-
lizados o levantamento aéreo e o reconhecimento
preliminar da area. A segunda etapa de campo foi
realizada mais de um ano ap6s o evento, em no-
vembro de 2023, durante a qual uma investigagao
mais detalhada da

area foi conduzida, onde foi possivel obter
dados importantes sobre a geometria da cicatriz,
a composicdo do solo e da rocha, os padrdes de
drenagem, a distribuigdo da vegetacdo e a topo-
grafia local (Figura 6a, b,c,d).

O objetivo primario ao realizar o mapeamen-
to em dois periodos distintos foi obter uma base
de dados empirica solida e objetiva para entender
as caracteristicas do deslizamento, bem como para
observar as mudancas ocorridas na area afetada.
Isso incluiu a avaliacdo de possiveis riscos resi-
duais e, mais importante, uma compreensao mais
aprofundada dos processos poés-deslizamento.
Essa abordagem permitiu a formulacdo de hipé-
teses, teorias e modelos sobre o evento que afetou
a praia de Itaguacu.

Figura 6 - Imagens coletadas em campo na cicatriz de deslizamento; em A) drenagem bloqueada
B) drenagem vista através de levantamento aéreo, C) Bloco de charnockito na parte central do
deslizamento e D) espessura da cicatriz. Sendo o maior volume registrado para o més de abril

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos dias 1 e 2 de abril, conforme registrado
no Boletim Oficial da Prefeitura de Angra dos
Reis (2022), ocorreram intensas precipitagdes,
sendo o maior volume registrado para o més de
abril desde 1913, totalizando 655 mm de chuva
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no continente e 592 mm na Ilha grande. A ocor-
réncia desencadeou uma série de desastres, como
inundacoes, deslizamentos de terra, enxurradas
e alagamentos, resultando em uma significativa
comogao social, com pessoas deslocadas de suas
residéncias, desabrigadas, comunidades isoladas,
e uma série de danos e prejuizos econdmicos, so-
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ciais e ambientais. Na ocasido, quatro residéncias
foram atingidas e 11 pessoas ficaram soterradas
no bairro de Monsuaba, na parte continental. Nas
comunidades da Ilha Grande, como Aracatiba,
Vermelha, Provetd, Abrado e Aventureiro, os da-
nos foram considerdveis,com a praia de Itaguacu
sendo a mais afetada.

O fenomeno ocorrido na praia de Itaguacu
envolveu a movimentacdo estimada de cerca de
70.368 m? de solo, impactando uma area total de
70.551 m? que se estende de 630 m por uma lar-
gura média de 115 m. Antes do evento, a encosta
estava recoberta por vegetacao nativa preservada
e segundo dados da Defesa Civil, trés residéncias
localizadas na base da encosta, foram completa-
mente destruidas durante o evento, resultando
em trés vitimas. Nesse contexto, os fatores deter-
minantes para a ocorréncia do movimento foram
as caracteristicas climaticas, pedolégicas, geologi-
cas e geomorfoldgicas inerentes a regiao.

A partir da analise dos dados coletados, duas
hipéteses sdo levantadas para explicar o movi-
mento ocorrido na encosta da Praia de Itaguacu.
Em ambos os cendrios, o deslocamento mani-

festou-se como planar translacional com queda
de blocos, sendo o perfil de intemperismo cons-
tituido por rocha alterada e solo residual pouco
espesso, seguindo o curso da drenagem em duas
vertentes (Figura 7). O fator deflagrador foram as
chuvas intensas que impactaram a localidade nas
horas anteriores ao evento, resultando na satura-
¢ao do solo e rompimento no contato solo-rocha.

Na primeira hipotese, sugere-se que o movi-
mento teve inicio no topo da crista (Figura 8A),
onde o ortognaisse altamente fraturado foi sujei-
to a um processo de pressao hidrdulica nas pare-
des das fraturas, resultando no descolamento nas
trincas de tragao e, consequentemente, a queda do
bloco (Figura 8B). Devido a acdo da gravidade,
esse material deslizou para jusante, chocando-se
em um dique de diabasio, entre os tergos superior
e médio da encosta (Figura 8C). O material depo-
sitado, ainda sujeito & poropressao positiva e a
sobrecarga da vegetagao, desencadeou um segun-
do movimento (Figura 8D), quase concomitante.
Esse material remobilizado depositou-se na por-
¢do baixa da encosta, formando depésito de talus
na base.

Figura 7 - Perfil esquematico da Hipotese 1 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguacu. A) Ortog-
naisse sofrendo pressdo hidroestatica sobre paredes das fraturas B) Descolamento das trincas de tracao
e consequente queda do bloco C) Bloco de ortognaisse choca-se contra dique de diabasio D) ruptura do
bloco de diabasio juntamente ao deslocamento do solo a jusante formando o depésito de talus.
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A segunda hipétese propde que o movimento
teve inicio na porcao central da encosta, no conta-
to do dique com o ortognaisse (Figura 9A). Nesse
cendrio, a saturacao do solo depositado acima do
dique resultou no aumento da poropressao que
culminou na ruptura e deslocamento do bloco de
diabésio a jusante (Figura 9B). Esse movimento

fez com que os blocos de ortognaisse do topo da
encosta perdessem o suporte da base, o que pro-
vocou uma instabilidade repentina, resultando
em um segundo deslizamento, quase simultaneo
ao inicial, onde houve a ruptura e queda des-
te bloco. O material mobilizado depositou-se na
base (Figura 9 C).

N

Figura 8 - Perfil esquematico da Hipétese 2 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguacu. A) Saturacdo do
solo depositado sobre o dique B) Ruptura e deslocamento do bloco de diabéasio C) Descalgamento do bloco de
Ortognaisse a montante e D) Queda do Bloco de ortognaisse e junto com solo e formacao do depésito de talus.

Ambas as hipoteses foram formuladas a par-
tir dos dados coletados em campo juntamente a es-
tudos de bibliografias sobre a area. Nao é possivel
determinar com certeza qual hipdtese correspon-
de com mais precisdo ao deslizamento ocorrido
em 2022, objeto deste estudo; No entanto, alguns
pontos devem ser levados em consideracao.

A regido é caracterizada pela presenca de
um dique de diabasio orientado no sentido NE,
alinhado de forma concordante com a foliagcdo do
embasamento. Esta mesma orientacdo é predo-
minantemente observada no sistema de fraturas
e falhas da area. A presenca desta intrusdao pode
ter causado fraturamento e enfraquecimento das
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rochas circundantes (charnockito e ortognaisse),
criando zonas de fraqueza propensas a falhas e
instabilidades. Além disso, ao gerar descontinui-
dades geométricas na encosta, o dique pode ter
contribuido para o acimulo de dgua, facilitando
a infiltracdo e o enfraquecimento do solo. Ainda,
existe uma diferenca na resisténcia a erosao entre
o dique de diabasio e as rocha encaixantes (ortog-
naisse e charnockito). Isso se deve ao fato que o
aspecto migmatitico do ortognaisse presente na
area apresenta zonas de fraqueza devido a dife-
renciacao mineral ocorrida durante processos me-
tamorficos enquanto o charnockito apresenta uma
foliagdo incipiente atribuida a processos magma-
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ticos, tornando-o mais propenso a ocorréncia de
fraturas em comparacgao ao diabasio. Este tltimo,
dentro do contexto da regido, exibe uma textura
mais homogénea e menos zonas de fraqueza. Essa
diferenga contribui para a erosao diferencial, na
qual a d4gua da chuva erode mais

rapidamente o solo adjacente ao dique, crian-
do uma diferenca de altura entre as areas erodidas
e as areas adjacentes. Essa variacdo de altura pode
resultar no colapso e deslizamento do solo.

A cicatriz de deslizamento apresenta sinais
evidentes de influéncia hidrolégica, evidenciada
pela

presenca de drenagem ativa e sinais de fluxo
de dgua recente. Ao examinar a area afetada, ob-
serva-se a presenca de canais de drenagem natu-
ralmente formados ao longo das margens da cica-

44°20'W

triz. Esses canais exibem caracteristicas de erosao,
indicando um fluxo significativo de dgua durante
ou ap6s o evento de deslizamento, que pode ter
contribuido significativamente para a saturagao
do solo.

A encosta da praia de Itaguagu exibe um
perfil morfolégico com um declive predominan-
temente abrupto (>45 %) em seu topo e moderado
a ingreme em seu corpo (15-45%), sem apresentar
nenhuma érea de relevo suave (Figura 10). O con-
tato solo-rocha em declividades elevadas como
estas, costuma ser raso. Nesse contexto, quando
associado com os altos indices pluviométricos
que afetam a regiéo, esses fatores tornam a en-
costa propensa a deslizamentos como o ocorrido
recentemente.
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Figura 9 - Mapa de declividade da area de estudo

Fonte: Modelo Digital de Elevagao- 30 m (NASA)
Limite Municipa/Hidrografial: IBGE (2020)
Projecd@o Universal Transversal de Mercartor- UTM
Sistema de referencia SIRGAS 2000
Data: 18/03/2024
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Por fim, analisando as imagens coletadas no
periodo de um ano apods o evento (Figura 11), é
evidente que a drea da cicatriz de deslizamento
estd passando por um processo de regeneracao,
indicando uma resposta positiva do ambiente

apos o deslizamento. Uma caracteristica notavel é
a progressiva regeneragdo natural, com a presenca
de arbustos com altura de até 5 m, sobretudo no
sopé da encosta, onde uma grande parte do mate-
rial proveniente do deslizamento foi depositada.

Figura 10 - Area da cicatriz de deslizamento em 2022, logo ap6s o deslizamento e em 2023, um ano

apos o evento.

O solo na édrea esta atravessando um processo
de regeneracao, caracterizado por uma progressi-
va consolidacdo e restauracdo da sua estrutura.
Os sinais de erosao superficial estdo diminuindo
gradualmente, ao passo que a reintegracao de nu-
trientes e a formacao de horizontes distintos indi-
cam um retorno a fertilidade do solo. E provével
que as drenagens pré-existentes na regiao tenham
sido alteradas devido a obstrugao ou desvio pelo
deslocamento do material durante o deslizamen-
to. Os novos canais agora fornecem uma rota para
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a drenagem pluvial, contribuindo para a estabili-
dade hidrolégica e a resiliéncia do sistema.

Esta evolucdo da encosta é uma demonstra-
¢do da capacidade do ambiente de se adaptar a
perturbagdes e de se recuperar ao longo do tem-
po. No entanto, é importante reconhecer que o
processo de regeneragdo completa da drea da cica-
triz de deslizamento pode ser prolongado e dina-
mico, sujeito a influéncias climaticas e geolégicas
variaveis. Os avancos observados até o momento
destacam a resiliéncia intrinseca dos ecossistemas
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diante de perturbacdes naturais, enfatizando a
importancia da conservagdo e da gestao respon-
savel dos recursos naturais em ambientes propen-
sos a deslizamentos.

5. CONCLUSOES FINAIS

Ilha Grande, localizada em Angra dos Reis -
RJ, é considerada um dos principais patrimonios
naturais do Estado do Rio de Janeiro, sendo a ter-
ceira maior ilha ocednica do Brasil e abrigando
um vasto remanescente de Mata Atlantica. Devi-
do as suas caracteristicas geograficas, geoldgicas
e, especialmente climaticas particulares, a regido
apresenta uma histéria marcada por cicatrizes re-
sultantes de movimentos de massa.

O deslizamento ocorrido na encosta da Praia
de Itaguacu, em abril de 2022, foi um desses even-
tos significativos que deixaram marcas na hist6-
ria da regido. Desencadeado por chuvas intensas,
esse episodio resultou em um movimento de mas-
sa que afetou uma area consideravel, envolvendo
aproximadamente 70.368 m? de solo e abrangen-
do uma extensao total de 70.551 m?. Como con-
sequéncia, trés residéncias situadas na base da
encosta foram completamente destruidas, resul-
tando em trés vitimas fatais.

O objetivo deste estudo foi estabelecer uma
base empirica para ajudar a compreender as cau-
sas, mecanismos e fatores que levaram ao desli-
zamento. Nas fotografias aéreas observou-se a
presenca de blocos de ortognaisse na coroa da
cicatriz do movimento ligeiramente deslocados
para jusante do seu lugar de origem. No trabalho
de campo também foi observada a presenca des-
tes blocos na zona de transporte do movimento.
Entre o terco superior e o terco médio da cicatriz
foi observada a presenca de um dique de diaba-
sio. Associando estas duas observagdes, propos-
-se duas hipéteses para a origem do movimento:
o rompimento do dique causado pela sobrecarga
devido a saturacdo do solo confinado a montante
ou a queda de um ou mais blocos de ortognaisse
a partir do topo da cicatriz que romperam o dique
causando o movimento. A metodologia proposta
demonstrou sua eficicia em areas de dificil aces-
so, como a enseada da regido de estudo, localiza-

da em uma regido insular com encostas ingremes
(>45%) e acesso limitado.

Este mecanismo de movimento ja foi obser-
vado varias vezes na regido, em algumas vezes
causando tragédias como a da enseada do Bana-
nal em 2010. Apesar da dificuldade no reconhe-
cimento de areas potenciais para a ocorréncia de
novos eventos controlados por este mecanismo, é
de grande importancia a atencdo das dreas a mon-
tante de regides habitadas ou de uso regular. Se
identificadas as mesmas condicdes, sugere-se o
mapeamento detalhado destas areas a fim de evi-
tar tragédias como as citadas se repitam.
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RESUMO

As atividades de mineracdo possuem grande relevan-
cia no cendrio mundial, contribuindo para o desenvol-
vimento socioecondmico e na producdo de bens e servi-
¢os. No Brasil, o estado do Para tem recebido destaque,
sobretudo pela producdo, beneficiamento e comercia-
lizagdo de Bauxita. Nao obstante, a demanda por tais
insumos minerais acarretou no aumento da producdo
de rejeitos que, apesar de apresentarem métodos de
disposicdo distintos, sempre representam riscos, os
quais podem ser evidenciados nos tdltimos desastres
envolvendo barragens de mineragédo sob jurisdi¢ao na-
cional. Posto isso, este estudo objetivou a discussao de
métodos de beneficiamento de bauxita, variagdes gra-
nulométricas e mineral6gicas e métodos de armazena-
mento de rejeitos em dreas estratégicas da Amazonia,

ABSTRACT

Mining activities have great relevance on the world
stage, contributing to socioeconomic development
and the production of goods and services. In Brazil,
the state of Para has received attention, especially for
the production, processing and commercialization of
Bauxite. However, the demand for such mineral inputs
has led to an increase in the production of tailings
which, despite having different disposal methods,
always represent risks, which can be evidenced in the
latest disasters involving mining dams under national
jurisdiction. Thus, this study aimed to discuss bauxite
processing methods, granulometric and mineralogical
variations and tailings storage methods in strategic
areas of the Amazon, aiming to support risk control
actions in bauxite tailings disposal systems. To this end,
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visando subsidiar a¢des de controle de riscos em siste-
mas de disposicao de rejeitos de bauxita. Para tanto, o
estudo constituiu uma revisao bibliografica sistemati-
ca, priorizando os artigos mais relevantes e atuais so-
bre a temaética, cujos descritores foram utilizados em
base de dados confidvel. Os resultados demonstraram
que o beneficiamento do minério de bauxita necessita
de dois processos para a transformacado deste insumo
em aluminio metdlico; As variacdes granulométricas
foram mais evidentes no municipio de Paragominas-
-PA, enquanto em Barcarena-PA houve predominan-
cia de silte; A mineralogia enfatizou maiores teores de
hidréxidos de aluminio em Paragominas-PA em rela-
¢do a Barcarena-PA; Os sistemas de armazenamento de
rejeitos de bauxita em Paragominas-PA ainda sdo mais
inseguros em relacdo aos aplicados em Barcarena-PA,
que priorizam sistemas alternativos com maiores teo-
res de sélidos e, consequentemente, facilitam as agdes
de controle.

Palavras-chaves - Beneficiamento mineral; Rejeitos de
bauxita; Amazonia

1. INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade econémica im-
portante para o Brasil, e sua importancia pode ser
notada desde o periodo colonial, quando bandei-
rantes realizavam incursdes em busca de metais
preciosos, até os dias atuais, com avangos signi-
ficativos na compreensdo geolégica, descobertas
de depositos minerais e melhorias nos processos
industriais. Dados do Instituto Brasileiro de Mine-
ragdo (IBRAM), apontam que o setor da indastria
extrativa mineral, em 2017, representou 1,4% de
todo o PIB brasileiro, sendo também uma impor-
tante fomentadora da indastria nacional, pois é o
segmento fornecedor de matéria-prima para todos
os tipos de industrias existentes no pais (IBRAM,
2019). Essa atividade tem sido um fator essencial
para o desenvolvimento socioeconémico do Bra-
sil, com destaque especial para os estados de Mi-
nas Gerais e Para (IBRAM, 2016; ANM, 2021).

O estado do Pard possui grande potencial
para se tornar um dos maiores centros minerado-
res mundiais, principalmente considerando que
mais de 80% do total de exportagdes estaduais es-
tdo relacionadas as industrias de mineracdo e de
transformacdo mineral, que totalizam bilhdes de
reais (SIMINERAL, 2019), com destaque, dentre
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the study constituted a systematic bibliographic review,
prioritizing the most relevant and current articles
on the topic, whose descriptors were used reliable
database. The results demonstrated that the processing
of bauxite ore requires two processes to transform
this input into metallic aluminum; Granulometric
variations were more evident in the municipality of
Paragominas-PA, while in Barcarena-PA there was a
predominance of silt; Mineralogy emphasized higher
levels of aluminum hydroxides in Paragominas-PA
compared to Barcarena-PA; The storage systems for
bauxite tailings in Paragominas-PA are even more
unsafe compared to those applied in Barcarena-PA,
which prioritize alternative systems with higher solids
contents and, consequently, facilitate control actions.

Keywords - Mineral processing; Bauxite tailings; Amazon

outras substancias minerais, como principal esta-
do nacional na producao bruta, beneficiada e co-
mercializada de Aluminio (Bauxita) (ANM, 2022).

Contudo, as operagdes de mineracao geram
uma considerdvel quantidade de estéril e rejeito.
Os mais volumosos entre eles sdo os decorrentes
das fases de extragao (chamados de estéreis) e do
processo de beneficiamento (os rejeitos). Os pro-
cedimentos de beneficiamento de minério tém
como objetivo principal extrair os elementos de
valor econdmico, ou seja, um produto final. Para
Paixdao e Wilken (2021), esses procedimentos en-
volvem a padronizacdo do tamanho das particu-
las, a remogao de minerais que nao tém valor eco-
nomico e o aprimoramento da qualidade, pureza
ou concentra¢do do produto final.

Segundo o Instituto de Pesquisa Avancada
(IPEA, 2012), os métodos empregados variam
amplamente, dependendo do tipo e qualidade
do minério a ser extraido. A utilizagdo frequente
de agua nos processos de beneficiamento, espe-
cialmente na concentracdo do minério, resulta na
produgao de rejeitos imidos, e a gestdo adequada
e disposigdo desses rejeitos no ambiente repre-
sentam desafios significativos para as empresas
responsaveis. Esses residuos podem ser arma-



Andlise das caracteristicas de rejeitos de mineracdo de bauxita em uma regido Amazénica: Uma revisdo da literatura

zenados de diversas maneiras, incluindo cavas
exauridas, minas subterraneas, pilhas, dep6sitos
ou barragens de rejeitos (MEDEIROS E LIMA,
2021). E importante notar que o armazenamento
de rejeitos sempre carrega consigo riscos poten-
ciais. Como exemplo desses riscos, cita-se um dos
piores desastres relacionados a barragens de rejei-
tos de mineracao, ocorrido no Brasil, em Mariana
(2015) e Brumadinho (2019) (NORONHA, 2021),
esses eventos resultaram em extensos danos am-
bientais, impactos socioecondmicos significativos
e perda de vidas humanas (SA et al., 2021; QUEI-
ROZ et al., 2021; FELIZARDO et al., 2021).

Os riscos de desastres no século XXI possuem
causas complexas, perpassando por descaso téc-
nico, que conduz a ruptura da barragem de re-
jeito, bem como pela modificacdo do ambiente, o
uso dos recursos e dos territorios (NOGUEIRA E
MOURA, 2022). Em resposta a esses incidentes, o
governo tem agido através de medidas legislati-
vas, com o proposito de estabelecer padroes de se-
guranca destinados a reduzir a probabilidade de
ocorréncia de incidentes, acidentes ou desastres e
atenuar seus efeitos, conforme exemplificado no
Decreto n°11.310/2022 (BRASIL, 2022).

Esta analise concentrou-se em dois munici-
pios essenciais na regido amazonica do Pard, a sa-
ber: Barcarena-PA e Paragominas-PA. A escolha
dessas localidades se justifica devido a estreita re-
lacdo entre elas nos processos de tratamento e ar-
mazenamento dos rejeitos de minério de bauxita.
Paragominas-PA desempenha um papel crucial na
mineragdo, abrigando a mina de bauxita da empre-
sa Hydro, cujos minerais extraidos sdo triturados
e transportados até Barcarena-PA (HYDRO, 2023a,
b). Por sua vez, Barcarena-PA abriga um setor mi-
nero-metaldrgico significativo, com empresas re-
nomadas como Aluminio Brasileiro S.A. (Albras),
Alumina do Norte do Brasil S.A. (Hydro Alunorte,
a maior refinaria de alumina do mundo) e Alumi-
nios de Barcarena S.A. (Alubar) (RODRIGUES et
al., 2019; COSTA et al., 2022).

Este estudo parte do pressuposto de que a
ocorréncia de desastres estd, em grande parte, re-
lacionada a deficiéncias no controle das estruturas
de armazenamento de rejeitos de mineracéo, prin-
cipalmente devido a lacunas no entendimento do
comportamento desses rejeitos, para garantir a se-
guranga durante toda sua vida ttil e apos seu fe-

chamento. Diante do exposto, esta anélise objeti-
va realizar um levantamento de dados que visam
identificar pesquisas que discutam: I) os métodos
de tratamento de minérios de bauxita, II) caracte-
risticas e variacdes sobre a granulometria e a mi-
neralogia e III) métodos de disposicao de rejeitos
de bauxita em areas estratégicas da regido ama-
zOnica, visando sintetizar um arcabouco técnico-
-cientifico atual para subsidiar agdes de gestao e
controle de estruturas de contencdo de rejeitos.

2. MATERIAIS E METODOS

Na etapa de revisao sistematica, foram pes-
quisados dados na plataforma Scholar Google, sen-
do considerados artigos de alta relevancia cienti-
fica, inseridos em peridédicos revisados por pares
e indexados, cujo recorte temporal correspondeu
a um periodo de 10 anos (2014-2023). De modo
complementar, foram considerados arquivos do-
cumentais cléssicos e, secundariamente, também
foram consideradas disserta¢cdes de mestrado e
teses de doutorado.

Na estratégia de busca, foram utilizados os
seguintes descritores isolados ou combinados,
além de seus correspondentes na lingua ingle-
sa: Beneficiamento mineral/Mineral processing;
Tratamento de minérios/Ore treatment; Benefi-
ciamento de Bauxita/Bauxite processing; Rejeitos
de mineracdo/Mining wastes; Caracteristicas de
rejeitos de mineracao/Characteristics of mining
wastes; Rejeitos de Bauxita/ Bauxite wastes; Gra-
nulometria de rejeitos de bauxita/Grain size of
bauxite tailings; Mineralogia de rejeitos de bau-
xita; Armazenamento de residuos de mineracao/
Mining waste storage; Armazenamento de rejeitos
de mineracao/Mining tailings storage; Barragens
de rejeitos de mineragdo/ Mining tailings dams;
Seguranga de barragens/Dam safety.

Os documentos que nado apresentaram o tex-
to completo disponivel e aqueles que nao dispu-
seram relacao com os objetivos propostos pelo es-
tudo foram excluidos. Posteriormente, os estudos
agrupados seguiram etapas de filtragem (Figura
1): 1 - Identificagdo; 2 - Selecdo; 3 - Elegibilidade
e 4 - Inclusao, tendo por base o modelo de Prin-
cipais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e
Meta-andlises (PRISMA).
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Figura 1. Infografico representativo das etapas metodoldgicas seguidas para a revisdo sistematica

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria dos minérios naturais precisa pas-
sar por algum tipo de processo de melhoria de
suas caracteristicas fisicas e quimicas. Isso envol-
ve separar os minerais valiosos daqueles que nao
tém valor econémico, de modo a obter uma parte
que contenha a maior quantidade dos minerais
valiosos (LUZ E LINS, 2018). Esse processo induz
a separacao de maneira seletiva e controlada, pos-
sibilitando a distin¢do do concentrado e do rejeito
(THOME E PASSINI, 2018). Duas etapas sao as
responsaveis pelos produtos gerados, a extragdao/
lavra e o beneficiamento/concentracao.

Segundo Souza, Moreira e Heineck (2018),
a elevada produgao de residuos minerais prove-
nientes do processo de beneficiamento de minério
torna viavel a construcdo de diques para dispor
esse material, criando assim, as barragens de re-
jeitos. No entanto, quando construidas ou plane-
jadas de maneira inadequada, essas estruturas
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representam um grande risco para a sociedade, o
meio ambiente e também a economia.

Nas operacdes de beneficiamento de miné-
rios sdo gerados os estéreis e os rejeitos. De acor-
do com o IPEA (2012), os estéreis referem-se aos
materiais escavados durante a extracdo da mina,
nao possuindo valor econémico, e geralmente sdo
dispostos em pilhas. Por outro lado, os rejeitos sdo
gerados a partir dos processos de beneficiamento
aplicados as substancias minerais. Os rejeitos nao
tém aplicacdo imediata, mas podem ser reutiliza-
dos na construgdo de barragens ou em sistemas
alternativos para descarte de rejeitos, além de se-
rem usados para preencher galerias subterraneas.
Somente em uma etapa posterior, é criado o que
chamamos de “rejeito de minério” (Figura 2). Esse
rejeito é formado principalmente por particulas
muito pequenas resultantes do processo de bene-
ficiamento mineral, como areia fina, silte e argila
(IPEA, 2012).
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Figura 2. Diagrama representativo das etapas tipicas do tratamento de minério

Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2018).

E importante destacar que aproximadamente
85% da producdo de bauxita é direcionada para a
fabricacao de alumina, um processo que envolve
a lixiviagdo cdustica quimica tmida, conhecido
como o processo Bayer (Figura 3). Posteriormen-
te, a maior parte da alumina produzida por esse
refinamento é utilizada como matéria-prima na

fabricacao de aluminio metalico. Isso acontece por
meio de um método que envolve a reducao eletro-
litica da alumina em um banho fundido contendo
criolita, que pode ser de origem natural ou sinté-
tica (Na,AlF,). Esse processo é conhecido como o
processo Hall-Héroult (USGS, 2019).
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Figura 3. Diagrama simplificado de beneficiamento de caulim (via tmida)

Fonte: Adaptado de Tabereaux (2012); ABAL (2020).

O rejeito do minério de bauxita apresenta
uma distribuigdo granulométrica totalmente de-
pendente e relacionada com: a origem da rocha-
-mae (a rocha exposta as intempéries da subsuper-
ficie), ao processo de extragdo e beneficiamento do
minério, ao processamento e ao modo de deposi-
¢do e armazenamento (VILLAR, 2002). Em relacao
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a isso, Oboni e Oboni (2020) constataram a faixa
de variacdo granulométrica, sumarizando um
apanhado de ensaios de caracterizacdo granulo-
métrica realizados ao longo dos anos em rejeitos
de bauxita de mineradoras distintas nos Estados
Unidos (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo granulométrica considerando distintos rejeitos de mineragdo de bauxita

Fonte: Oboni e Oboni (2020).

De acordo com essa faixa de variagao, é pos-
sivel constatar uma tendéncia na ocorréncia de
particulas majoritariamente com didmetros de sil-
tes, embora ainda seja possivel verificar particu-
las do tamanho de argilas e areias finas em menor
quantidade. Apesar disso, é valido ressaltar que
a maioria dos estudos realizados em rejeitos de
bauxita sdo direcionados a materiais geoldgicos
submetidos ao processo Bayer, logo, ao conside-
rar outros métodos existentes, a literatura ainda é
incipiente (BRUSCHI, 2020).

De acordo com a classificagdo proposta por
Oliveira e Rubio (2011), de uma forma geral, ob-
servamos que a polpa de bauxita contém particu-

las de tamanho fino, com menos de 100 um, sendo
mais prevalentes na amostra de polpa. Além dis-
so, ha também particulas muito finas e ultrafinas,
embora em menor quantidade. No entanto, é im-
portante levar em conta que as condi¢des climéati-
cas, geologicas, pedolégicas e regionais especificas
da regido amazonica exercem influéncia sobre as
caracteristicas das diferentes bauxitas que passam
pelo processo de tratamento mineral, afetando a
granulometria e a mineralogia de seus rejeitos.
A tabela 1 apresenta alguns dos resultados encon-
trados em estudos realizados com bauxitas na re-
gido amazonica.

47



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Tabela 1 - Variacao granulométrica em rejeitos de bauxita da Amazonia

Autor (es)

Localidade

Faixa de variacao

Reis (2015)

Paragominas - PA

50% das particulas é de aproximadamente 86 pm

Pinheiro et al. (2016)

Barcarena - PA

(Ponto 1: 98,47 % <100 pm)
(Ponto 2: 94,57% <100 pm)

Pinheiro et al. (2017)

Barcarena - PA

Predominancia de particulas entre 2 e 60 pm (silte)

Santiago (2018)

Paragominas - PA

98% <1 pum e 2% em torno de 0,6 pm

Rodrigues ef al. (2019)

Paragominas - PA

90% <500 pm e 10% <5 um

Santos et al. (2020)

Paragominas - PA

90% < 48,6 um

Silva et al. (2020)

Barcarena - PA

90% < 22,5 um
50% < 6,04 pm
10% < 1,65 um

Aradjo et al. (2020)

Barcarena - PA

80% < 38 pm

Em relacdo a mineralogia, de acordo com es-
tudos de Sampaio et al. (2005), a bauxita é com-
posta principalmente pela Gibbsita [AI(OH),]
e, dificilmente para climas tropicais, Boehmita
[VAIO(OH)] e/ou Diasporo [a-AIO(OH)], apre-
sentando como principais impurezas a Caulinita

AlLSi20,(OH),, 6xi-hidréxidos de ferro, a exemplo
da Hematita [Fe,O,] e Goethita [FeO(OH)], além
de 6xidos de titanio (Rutilo e Anatdasio - estrutura
cristalina tetragonal) [TiO,]. A Tabela 2 exibe os
resultados de andlises mineral6gicas realizadas
em bauxitas da Amazonia.

Tabela 2 - Anélises mineral6gicas em rejeitos de bauxita da Amazonia

Autor (es)

Localidade

Resultados obtidos

Reis (2015)

Paragominas - PA

Gibbsita, Goethita, Caulinita, Hematita, Anatasio.

Pinheiro et al. (2016)

Barcarena - PA

Gibbsita, Hematita, Anatasio, Goethita, Sodalita e Quartzo.

Pinheiro et al. (2017)

Barcarena - PA

Hematita, Sodalita, Goethita, Gibbsita e Anatésio.

Santiago (2018)

Paragominas-PA

Gibbsita, Hematita, Quartzo, Anatasio e Caulinita.

Rodrigues et al. (2019)

Paragominas-PA

Gibbsita, Goethita, Hematita, Caulinita e Anatésio.

Melo et al. (2019)

Paragominas - PA

Gibbsita, Caulinita, Hematita, Goethita e Anatéasio

Santos et al. (2020)

Paragominas - PA

Gibbsita, Caulinita, Goethita e Hematita

Silva et al. (2020)

Barcarena - PA

Hematita, Anatasio, Sodalita, Gibbsita, Quartzo, Goethita

Aratjo et al. (2020)

Barcarena - PA

Hematita, Goethita, Gibbsita, Sodalita, Anatasio, Quartzo e Calcita
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Uma grande preocupacdo em relacao as in-
dustrias minerais diz respeito a produgao da ele-
vada quantidade de rejeitos, os quais podem ser
dispostos em diferentes tipos de estruturas (PAI-
XAO, WILKEN, 2021; MEDEIROS E LIMA, 2021).
A escolha do método de armazenamento depen-
de de fatores como: a natureza do processo mi-
nerario, as condigdes geoldgicas e topogréficas do
local, as propriedades mecanicas dos materiais, o
impacto ambiental dos contaminantes dos rejeitos
e a climatologia da regido (IBRAM, 2016).

De acordo com Thomé e Passini (2018), o
método mais comumente aplicado para o arma-
zenamento dos rejeitos da indudstria mineral é a
sua disposi¢cdo em lagoas de decantagao, que sdo
represados por barragens de rejeitos. A Agéncia
Nacional de Mineracdao (ANM), por meio da Re-
solucdo ANM n° 95/2022 (ANM, 2022), define as
barragens de mineragdo, conceituando-as da se-
guinte maneira:

Art. 2°

IV - Barragem de Mineragao:

a) barragens, barramentos, diques, cavas com
barramentos construidos, associados as ativida-
des desenvolvidas com base em direito minera-
rio, construidos em cota superior a da topografia
original do terreno, utilizados em carater tempo-
rario ou definitivo para fins de contencdo, acu-
mulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos ou
de sedimentos provenientes de atividades de mi-
neragdo com ou sem captagdo de dgua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas
estruturas associadas, excluindo-se deste conceito
as barragens de contencdo de residuos industriais;
b) estruturas construidas por meio de disposicao
hidraulica de rejeitos, como um macico permeé-
vel, dotado de sistema de drenagem de fundo,
suscetiveis a liquefagdo (ANM, 2022, p. 2).

Além disso, a regulamentacdo também leva
em conta dois critérios para determinar se uma
barragem esta sob a jurisdi¢do nacional: o Crité-
rio de Risco (CRI) e o Dano Potencial Associado
(DPA). O CRI é uma forma de classificar a bar-
ragem com base em fatores que possam afetar a
probabilidade de ocorréncia de acidentes ou de-
sastres. Ele leva em consideragdo aspectos téc-
nicos e outros elementos (ANM, 2022, p. 3). Por
outro lado, o Dano Potencial Associado (DPA) se
refere ao dano que poderia ocorrer devido a um
rompimento, vazamento ou mau funcionamento

de uma barragem, independentemente de quao
provavel seja que isso aconteca. Esse dano pode
ter diversos tipos de impactos (ANM, 2022, p. 4).
De qualquer forma, ambos os critérios menciona-
dos ajudam os empreendedores e as autoridades
nacionais a determinar a frequéncia de monitora-
mento e, acima de tudo, a garantir a conformidade
com as leis, regulamentos e padrdes de seguranca
(ANM, 2022).

Sob outra perspectiva, os sistemas alternati-
vos de disposicdo de sedimentos e rejeitos de mi-
neracao tém ocupado mais espago no setor mine-
rario e elucidam solucdes para melhoria no nivel
de segurancga estrutural, redugao do potencial de
dano ao meio ambiente e aplicacdo de solugdes
tecnoldgicas (GUEDES E SCHINEIDER, 2018).
Nesse sentido, destaca-se o empilhamento a seco,
ou dry stacking/tailing dry backfill, que consiste em
um método responsavel pelo empilhamento do
rejeito de mineracdo ap0s a separacao do solido da
agua, através de um sistema de filtragem, em uma
pilha de rejeitos (OLIVEIRA-FILHO E ABRAO,
2015). No Brasil, alguns empreendimentos ja apli-
cam esse método, no qual o rejeito perpassa pelas
seguintes etapas: desaguamento por peneiras de
alta frequéncia e filtragem em filtro prensa hori-
zontal ou outro tipo, resultando na produgao de
rejeitos com menor teor de umidade, o que possi-
bilita seu empilhamento, evitando a necessidade
da disposicdo em barragens (BRANDAO, TOMI
E SANTOS, 2016; BERGER, 2017).

Do ponto de vista estrutural, existem diferen-
cas fundamentais entre as barragens de rejeitos da
mineracdo e as pilhas de rejeitos. As barragens sdao
projetadas para conter agua e particulas solidas,
tanto em suspensdo quanto em estado livre, re-
sultantes do processamento do minério. A escala
e o tamanho das barragens variam dependendo
da topografia da regido. Por outro lado, as pilhas
de rejeitos podem ter diversas origens e formatos.
Eles sdo delimitados por zonas de contencdo ou
localizados em areas abertas. A forma como os re-
jeitos sdo tratados pode envolver a filtragem com
posterior empilhamento, espessamento para a
criagdo de uma pasta mais densa, ou até mesmo a
co-disposi¢do com o material estéril da mina. Isso
pode ser realizado em cavas exauridas ou areas
de mineracdo ja encerradas (STELA, DUARTE E
PEREIRA, 2020).
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No municipio de Paragominas-PA, a em-
presa Hydro realiza a disposicdo de rejeitos ain-
da em polpa, em quatro barragens de mineracao
devidamente cadastradas na Agéncia Nacional de

Mineracao (ANM), sendo elas a B1, RP1, B6 e B5
(HYDRO, 2023c; ANM, 2023), cujas caracteristicas
encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas das barragens de mineracao (Norsk Hydro, Paragominas-PA)

B::lrir::egre;;lage CategoriCaRdIe Risco - 12 ::;:’:;e-n]c)i;}& Area do reservatério Comprimento da crista
Bl Baixa Alto 1.528.111,00m? 1.580,00m
RP1 Baixa Alto 3.063.663,00m? 8.534,50m
B6 Baixa Alto 402.289,00m? 568,00m
B5 Baixa Baixo 2.519.612,00m?2 1.359,00m

Fonte: ANM (2023).

Ja em Barcarena-PA, a empresa Hydro utili-
za a metodologia tailing dry backfill para realizar
empilhamento de residuos secos com 78% de teor
de sélidos, permitindo o empilhamento a seco por

meio da disposigdo e compactagdo desses mate-
riais (HYDRO, 2023d). Atualmente, o empreendi-
mento possui dois Depésitos de Rejeitos (DRS-1 e
DRS-2), conforme expde a tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas dos Depésitos de Residuos Sélidos (Norsk Hydro, Barcarena-PA)

Deposito Capacidade de armazenamento Volume armazenado Altura da crista
DRS-1 51,70Mm? 47,90Mm?® Até 27m?
DRS-2 27Mm® 0,6Mm?® Até 80m®

*Considerando a estrutura com a maior elevagdo méxima (célula sul) dentre as outras (célula leste 1 - CL1, célula leste 2 - CL2,

célula leste 3 - CL3, reservatorios, canais de contorno e outras).

"Considerando a estrutura com a maior elevagdo méxima (pilha de residuo) dentre as outras (célula de emergéncia, bacias de
controle, canal de controle interno, canal de controle externo, diques e fingers).

Fonte: HYDRO (2022a,b).

Apesar da disposicdo de rejeitos secos em
pilhas ser mais eficiente e produtiva, tal como
ocorre em Barcarena, Faria et al. (2021) atentam
para o fato de que este método de disposicao gera
uma maior quantidade de volumes de rejeitos,
que necessitam de uma destinacdo para se evitar
seu acimulo a longo prazo, necessitando a iner-
tizacdo ou futuras atribuicdes. Ainda de acordo
com estes autores, substancias como o Aluminio
(Bauxita) ainda sao pouco aproveitadas na forma
de rejeito, cuja justificativa pode estar atrelada a
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questdes econdmicas, como valor agregado e o
produto a ser beneficiado. Segundo Carmo, Lan-
chotti e Kamino (2021), ainda ha relativa escassez
sobre o aproveitamento de rejeitos minerais, o
que pode dificultar a execugdo de projetos vidveis
e aplicaveis.

Ainda assim, a disposi¢do de rejeitos de bau-
xita permite um importante viés sustentavel e em
crescimento no setor da mineragdo nacional, so-
bretudo pelas diversas formas de aproveitamento
em varias dreas e setores como, por exemplo, na
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construcdo civil (cimento e materiais ceramicos),
na indastria quimica (catalisadores, reagentes
fotodegradadores), na metalurgia (extracdo de
6xidos para a producdo de tintas, corantes, cos-
méticos), na industria aeroespacial (ligas de tita-
nio), na industria nuclear (imobilizador de rejeitos
nucleares), conforme enfatiza Shinomiya, Gomes
e Alves (2019).

4. CONCLUSOES

Neste estudo, foram abordados aspectos cru-
ciais relativos a gestdo e ao controle das instala-
cOes de descarte e armazenamento de residuos de
mineracao de bauxita. Exploramos temas como o
processamento da bauxita, as variagdes em sua
granulometria e mineralogia em regides essen-
ciais para o crescimento socioecondmico da Ama-
zoOnia. Isso ganha maior relevancia, considerando
os recentes desastres em barragens de mineracdo
no Brasil e as atuais mudancas na legislacao vi-
sando a prevencao de tais acidentes.

O processo de beneficiamento da bauxita
compreende duas etapas fundamentais: a primei-
ra etapa converte a bauxita em alumina, seguindo
o Processo Bayer, enquanto a segunda transforma
a alumina em aluminio metalico, por meio do Pro-
cesso Hall-Héroult.

A granulometria demonstrou ampla faixa de
variagdo em Paragominas-PA, com variacoes de
90% entre <48,6 um e <500 um, e uma ocorréncia
de 98% <1 pm, indicando que tais intervalos per-
mitem correspondem a graos de distintos tama-
nhos, como argila, silte e areia. Ja& em Barcarena-
-PA, hd uma predominancia de particulas de silte,
com baixas variagdes granulométricas, verificadas
em 80% <38 um e 90% <22,5 um.

A mineralogia em Paragominas-PA demons-
trou-se amplamente uniforme, com predominan-
cia absoluta em Gibbsita e, secundariamente em
Hematita, Goethita, Caulinita, Anatédsio e Quart-
z0, evidenciando a predomindncia de hidréxidos
de aluminio. Em Barcarena-PA, apesar de grandes
variagdes quanto a predominédncia de alguns mi-
nerais, notou-se uma predominédncia de Hematita
e, secundariamente, de Gibbsita, Sodalita, Ana-
tasio, Goethita, Calcita e Quartzo o que permite
inferir um teor muito maior de 6xidos de ferro e

titAnio em relacdo aos hidréxidos ricos em alumi-
nio e silicatos.

Os métodos de disposicao de rejeitos de mi-
neracao de bauxita em Paragominas possuem
grande relagcdo com o histérico método de conten-
¢do de rejeitos em forma de polpa em barragens
de mineragdo e, apesar de apresentarem categoria
de risco baixa, ainda requerem cuidados perié-
dicos devido a altos danos potenciais associados
em trés delas. Por outro lado, a preocupacdo da
empresa Norsk Hydro com o monitoramento de
tais estruturas fica evidente ao considerar os altos
investimentos para disposicao de rejeitos de mi-
neragao filtrados, em pilhas, demonstrando ade-
réncia as formas alternativas e mais seguras de
disposicdo de rejeitos da mineracdo, que podem
ainda ser aproveitados futuramente.

Posto isso, enfatiza-se ainda, como sugestao
aos estudos futuros, a necessidade de estudos de
revisdo que integralizem os conhecimentos des-
ta andlise ao comportamento geotécnico e geo-
mecanico dos rejeitos de bauxita, considerando
também as especificidades climaticas da regido
amazonica e suas peculiaridades pluviométricas,
fazendo-se valer de medidas legislativas e emba-
samentos técnico-cientificos, a fim de assegurar a
seguranca das estruturas de contengao.
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Esperamos com estes textos iniciar debates e discussdes e por isso
questionamentos, perguntas, opinides serao muito bem vindas.
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1. INTRODUCAO

O artigo apresenta, na integra, e no formato
original, o relatorio inédito de assisténcia técnica
de dois jovens profissionais da geotecnia brasilei-
ra ao Projeto Asturias, Nicaragua, trabalho reali-
zado no ano de 1985. Os autores, amigos de longa
data, trabalharam no IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoloégicas, depois na CESP- Companhia Ener-
gética de Sdo Paulo e, por dltimo, no Consoércio
Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai.

No Projeto Asttrias, um conjunto hidroelétri-
co de barragens e dois ttineis de desvio, financia-
dos por recursos do BID - Banco Interamericano
de Desenvolvimento, foram constados problemas
e dificuldades técnicas e gerencias. A OLADE -
Organizacdo Latino-Americana de Desenvolvi-
mento, interveniente no financiamento do projeto,
solicitou assisténcia técnica da CESP - Companhia
Enérgica de Sao Paulo no que se refere aos ttneis
e assuntos administrativos contratuais. O presen-
te artigo diz respeito aos ttneis.

Contato: abge@abge.org.br

A Nicaragua tinha passado por uma luta mi-
litar intensa, que culminou com a queda da dita-
dura, em 1979. Em 1985, por ocasido da viagem
objeto desse relato, conflitos armados ainda acon-
teciam em muitas partes do pais.

O interesse dos autores em submeter o pre-
sente artigo a RBGEA - Secao “Contribuicoes e
Reflexdes” -- se prende tanto ao momento técnico
e historico da época, como ao atual quadro politi-
co, com a deterioracao das relagdes diplomaticas
entre Brasil e Nicaragua, culminando com o rom-
pimento das relagdes diplomadticas entre os dois
paises, em 2024.

Dentro desse contexto foi também escrito, no
Posfacio, experiéncias pessoais vivenciadas pelos
autores em seus trabalhos na Nicaragua. As fotos
do Relatério e do Posfacio sdo de autoria de Aldé-
rico José Marchi.

2. RELATORIO EM SUA INTEGRA - TEXTO
ORIGINAL DE 1985
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Este reporte contiene:

1. Carta de los técnicos de la CESP enviando las principales conclusiones
de los trabajos efectuados.

2 Clasificacidn del macizo rocoso para abertura de los tidneles, con las
recomendaciones de los soportes y tratamientos mas adecuados, de acuerdo
con los typos del macizo.

5. Anexo 1 : Informaciones técnicas sobre el '"Nuevo Método Austriaco de
i Abertura de Taneles', cofiocido como NATM.
o

Anexo 2 : Observaciones y recomendaciones sobre las excavaciones y vola-
duras, de manera de evitar sobre excavaciones y dafios en el ma

clzo rocoso.

Anexo 3 : Observaciones y recomendaciones sobre las investigaciones geo-—
légicas-geotécnicas de los tuneles 1 y 2

Anexo 4 : Observaciones y recomendaciones sobre las construcciones de
Los tdneles 1 y 2 : - N

Anexo 5 : Documentacién fotografica
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S3o Paulo, 5 de noviembre de [985
Ing. Marcio Nufies

DD Secretario Ejecutivo de la
OLADE - Organizacidén Latinoamericana de Energia

Distinguido Sefior,

1. - A través del télex No.135 del 16 de agosto de 1985, enviado por =l SeZor
Ministro Director Emilio Rappaccioli al Doctor Marcio Nufies; Secretario Ejscu
tivo de OLADE, fue solicitada una Asistencia Técnica de la CESP - CompaZia
Energética de S3dao Paulo, para el Proyecto Asturias, en lo que se refizre £l

los tuneles y a la administracidén del Proyecteo.

2 Referente a los tuneles fueron solicitados los siguientes traba-os:

— Interpretacidén de la geologia de la zona donde se construird el tinesl. Se
dispone de 8 perforaciones profundas a lo largo del eje y de un estudio zeo
fisico de refraccidn sismica.

- Preparacidén del informe que recomiende métodos de construccidén adeguados pa
ra el tipo de obra y condiciones geolégicas del Adrea.

- Asesorar al personal nacional que supervisa la obra en tareas de inspeccién
o cont ROl '

3 Para atender a esta solicitud, la Directoria de la CESP aprobdé un

a Nicaragua, por 15 dias, de el ingeniero Aldérico José Marchi y del

Jodo Jerdnimo Monticeli, Los costos de este viaje estan siendo cubier:

OLADE e INE.

ehy Los técnicos de la CESP antes referidos fueron recibidos por lc:
nieros Manuel Chédvez y Jaime Parra, Gerente y Asistente de la Gerenciz
Provecto Asturias, respectivamente. Fueron efectuadas wvarias reunionzs
bajo y consultados documentos técnicos del Proyecto. En los dias 9 v
octubre fueron realizadas visitas técnicas a las obras de Asturias,

en que hubo oportunidad de reuniones técnicas con los ingenieros de

sentes en la obra, ingenieros Alejandro Morales, Ivan Ortega y Roy Me:

=
it

Las visitas a la obra contaron con la participacidn y colaboracidn cal
ge6logo Noel Rodriguez Vilatta de GEOTECNIC, que muy gentilmente prestd wva-
rias informaciones al equipo de la CESP.

S Conforme recomendaciones del ing. Manuel Chdvez, la Consultoria de la
‘CESP deberia ser conducida, en lo que se refiere a los tdnmeles, a iniormacio-
nes prdcticas de detalles. Procediendo de esta forma las informaciones bi=zi-
cas, sobre la Consultoria efectuada fue trasmitida verbalmente en reunion=s
asi también como en el campo y a través de reportes preliminares. El INE reci
bid textos en portugues (reportes preliminares) que abarcan los seguientes as

pectos:
- Informaciones técnicas sobre el "Nuevo Método Austriaco de Aberturz de Tine
les', cofocido como NATM.

- Observaciones y recomendaciones sobre las excavaciones y voladuras. de mane
ra de evitar sobre excavaciones y danos en el macizo rocoso.

- Observaciones y recomendaciones sobre las investigaciones geolégicas geotéc
nicas de los tidneles 1 y 2.

- Observaciones y recomendaciones sobre las construcciones de los tuneles |y

£%

- Clasificacién del macizo rocoso para abertura de los tineles, con las reco-

954 000 578/ 4
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~mendaciones de los soportes y tratamientos mas adecuados, de acuerdo con
los tipos del macizo (texto en espafiol).
6. Fueron también entregados al INE, nueve (9) publicaciones técnicas (en

portugues) referente al estudio, disefio y construccidén de tuneles. Estas pu-
blicaciones son muy importantes, pues fue verificado que no existe disponibi-
lidad de bibliografia para estudios.

7. Las observaciones bdsicas efectuadas por los técnicos de la CESP fueron

las seguientes:

- Existen deficiencias en el conocimiento técnico por los equipos actuales de
INE, Consultora (Shawinigan-Canadd) y Constructora (ICA-México) para reali-
zar los trabajos de abertura de los tuneles.

- No hay disefio de detalles de los tuneles y ninguna definicién de los méto-—
dos constructivos. Las informaciones del disefio son generales y carecen de
objetividad prédctica.

- Como no existen disefios de detalles, también no hay previsiones sobre 1los .
equipamientos a utilizarse. Asi también todos los otros pardmetros utiliza-
dos, como costos, cronogramas etc. no son consistentes.:

- Hay grandes posibilidades de ocurrir accidentes, caso no se indiquen nuevas
direcciones para los trabajos. ;

- Las investigaciones geoldgicas-geotécnicas no estan suficientemente integra
das y interpretadas, para poder subsidiar la elaboracién de un disefio y pa—
ra orientar la excavacidén y el tratamiento y soporte de los tineles.

L:}

8. Las principales recomendaciones son:

A. A corto plazo (inmediatamente)

-~ Interrumpir la excavacién del tiunel | y 2 y tomar las medidas de proteccidn
adecuadas en las partes ya excavadas, a través de la colocacidn de revesti-
mientos provisorios o de la colocacidén de los revestimientos definitivos.

- Retomar la excavacidn a través del '"Nuevo método austriaco de abertura de
tineles (NATM)'", utilizandose las recomendaciones de los reportes y las pu-
blicaciones entregadas al INE. ;

- Providenciar equipamientos completos para medidas de convergencia, para
utilizacién durante la construccidn de los tuneles.

- Solicitar la presencia en la obra, de técnicos de la Consultora y Construc-—

tora con experiencia comprobada en construccién de los tidneles usando el
NATM.

B. A medio plazo (2 a 3 meses)

- Providenciar el disefio de detalle para la construccidén de los tuneles | e 2,

segundo o NATM. Prover, junto con la Constructora, los equipamientos y mate
riales necesarios. Verificar, junto con la Consultora, la necesidad de con-

creto moldado como revestimiento definitiveo, que podrd ser dispensable, en
el caso que utilize el NATM. :

- Verificar la posibilidad de una nueva Consultoria Técnica por parte de la
CESP de por lo menos 3 meses. La Consultoria de la CESP podrd ser utilizada
para la Construccidén de Asturias y para la transferencia de tecnologia en

construccién de obras, principalmente referente a geologia, geotecnia y me-
canica de rocas,

) Los costos concernientes a las recomendaciones anteriores significan muy
poco en relacidén a los costos de las obras, al costo del contrato con la Con-
sultora y también a las pérdidas materiales y humanas que podrdn suceder caso
ocurra un accidente. Para dar una idea de los precios, caso el INE necesite
pagar toda la consultoria de dos técnicos brasilefios durante tres meses, los
costos serian del ordem de US$ 50.000.00, incluyendo costos de viajes y esta-
dia y el equipo de medida de convergencia. Este costo es equivalente a cons-
truccién de cerca de 15 a 25 m de tunel.

954 000 578/4



Companhia
Energética de
Sao Paulo

10. Por dltimo quieremos resaltar nuestro agradecimiento a los ingenieros y
funcionarios del INE, que nos atendieron y que muy gentilmente relataron sus
experiencias de técnicos y ciudadanos de una nueva Nicaragua. Asimismo a la
Sefiora Nubia Chdvez, Secretaria de la Direccidn del Proyecto Asturias por su
fina atencidén y ajuda en la traduccidén de este reporte, que fue entregado al

en

ingeniero Manoel Chdvez, Gerente del Proyecto Asturias, el dia 17/10/85
una reunién técnica con el geélogo Jodo Jerdnimo Monticeli de la CESP.

Atenciosamente

ALDERICO JOSE MARCHI JOAO JERONIMO MONTICELI

Ingeniero en Minas Gedblogo

Anexos : Reportes mencionados anteriormente

JIM/se
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PROYECTO ASTURIAS

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO PARA ABERTURA DE LOS TUNELES

1. Consideraciones previas

La clasificacién elaborada considera, basicamente, las informaciones de
los tuneles ahora en construccidén. Secundariamente fueron considerados los
perfiles de sondeos, la seccidén sismica preliminar y los afloramientos de ro-
ca en el drea del Proyecto.

Procuramos estabelecer una clasificacién simple, para uso inmediato en
la obra. Y también, que posibilitase la elaboracién de secciones geolégicas-—
geotécnicas a lo largo del trasado de tuneles; de manera de elaborar un dise-
fio antes de las excavacionmes y de preverse el comportamlento de los materia-
les de la cobertura de los tuneles.

2. Parametros utilizados

Fueron considerados dos grupos de rocas, que parecen tener comportamien-—
tos geomecdnicos distintos.
L
Grupo A: Tobas y brechas tobaceas.
Grupo B: Andesitas, ignimbritas, brechas lgnlmbrlthas basaltos y dia-
basas.

Los pardmetros utilizados son:

Grupo A: Coerencia, fracturamiento y presencia de agua
Grupo B: Alteracién y fracturamiento.

Estos pardmetros fueron utilizados por.ser los mds simples de wverifica-
¢idén, por permitir estimar las cualidades geomecdnicas del macizo, también,
por ser posible de ser estabelecidos en sondeos.

Los simbolos Cl1, C2,... Al, A2,... etc. pueden ser utilizados en perfi-
les de sondeos y en. mapeamientos. Asi también las clases de macizo I, IIL,
etc. De esta manera las interpretaciones geoldgicas y el uso de estas en los
disefios y construccidén serdn facilitadas.

Los pardmetros utilizados estanm descritos en las tablas | a 3.

3. Clasificacidn del macizo rocoso

Clasificar un macizo rocoso significa elegir los pardmetros mas repre-
sentativos de un macizo y estabelecer las clases, graduando de la mds favora-
ble a la mas desfavorable.

La clasificacién es realizada despues de haber sido efectuada la caracte
rizacién geolégica-geotécnica del macizo rocoso. Por caracterizacién debe ser
entendido el acto de levantar informaciones sobre el macizo, a través de ma-
peamientos, sondeo., ensayos "in situ', ensayos sobre cuerpos de prueba, etc.

CARACTERIZACTION ————» CLASIFICACION » [JSO EN EL DESERNO

954 000 578/4
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En el caso de los tuneles del Proyecto Asturias la clasificacién prevé ,
en primer lugar, separar los tipos de roca, conforme mostrado en la tabla 4.
Por ejemplo, caso sea una Toba es utilizada la tabla 4.a. En seguida es veri-
ficada la coherencia. Caso sea coherencia C3 es necesario verificar la pre-
sencia de dgua, siendo que estando seco seria Hl y, por tanto, el macizo es IV*,

El macizo IV* es el local donde predomina Toba frdgil, o sea, que esti
seca y se quiebra facilmente con las manos.

Por otro lado, un macizo III puede ser de Toba o de otras rocas (andesi-
ta, por ejemplo) y es apreciada como un material resistente, muy fracturado
(6 a 20 fracturas por metro).

De acuerdo con estas clases de macizos y siguiendo los procedimientos
del NATM fueron estabelecidos los tipos de tratamiento, que estamos presentan
do en la Tabla 5.

Es importante recordar que es comun la necesidad de adaptacién y conti-
nuo perfeccionamento de la clasificacién y de los tratamientos por hora esta-
blecidos.

4. Observaciones importantes

La clasificacién propuesta deberd ser establecida en cada frente de tra-

. - . - - . o P L] ;

bajo a través de un mapeamiento sistemdtico, a ser efectuado por técnicos y
profesionales suficientemente entrenados para €sto.

Es necesario también realizar una clasificacién del macizo antes de la
abertura del tdnel, o sea, utilizando las secciones topogrédficas, los sondeos,
los levantamientos geolégicos de superficie (mapeamiento) y la sismica recien
temente realizada. Este trabajo permitird visualizar el comportamiento de la
cobertura rocosa, pues es muy importante saber el tipo de macizo rocoso que
existe en la parte superior del tunel (cobertura del tdmel) y la existencia
de descontinuidades (fallas, contactos, etc.). e

En caso de existir una cobertura de mala calidad y la existencia de des-—
continuidade, mismo que la excavacidén indique macizo de buenas condiciones,
es necesario medidas de seguridad y tratamientos mas conservadores. A veces
es necesario recurrir a consolidacién del macizo por inyeccién de cimiento.

o MACIZO V "~ COBERTURA ROCOSA

ey i -

MACIZO II e MACIZO II

e e SR S R e - e m—

4

Necesidad de cuidados con
la excavacidn, pues puede
ocurrir colapso en la bo-
beda. Disminuir el avance.

)
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!

e

Companhia
Energética de
Sao Paulo

En el caso de los tineles del Proyecto Asturias la clasificacidn prevé ,
en primer lugar, separar los tipos de roca, conforme mostrado en la tabla 4.
Por ejemplo, caso sea una Toba es utilizada la tabla 4.a. En seguida es veri-
ficada la coherencia. Caso sea coherencia C3 es necesario verificar la pre-—
sencia de 4gua, siendo que estando seco seria HI y, por tanto, el macizoes IV*.

El macizo IV* es el local donde predomina Toba frdgil, o sea, que estd
seca y se quiebra facilmente con las manos.

Por otro lado, un macizo III puede ser de Toba o de otras rocas (andesi-
ta, por ejemplo) y es apreciada como un material resistente, muy fracturado
(6 a 20 fracturas por metro).

De acuerdo con estas clases de macizos y siguiendo los procedimientos
del NATM fueron estabelecidos los tipos de tratamlento, que estamos presentan
do en la Tabla 5.

Es importante recordar que es comun la necesidad de adaptacién y conti-
nuo perfeccionamento de la clasificacién y de los tratamientos por hora esta-
blecidos.

4, Observaciones importantes

La clasificacién propuesta deberd ser establec1da en cada frente de tra-
bajo a través de un mapeamiento sistemdtico, a ser efectuado por técnicos y
profesionales suficientemente entrenados para ésto.

Es necesario también realizar una clasificacidén del macizo antes de la
abertura del tunel, o sea, utilizando las secciones topogrdficas, los sondeos,
los levantamientos geolégicos de superficie (mapeamiento) y la sismica recien
temente realizada. Este trabajo permitird visualizar el comportamiento de la
cobertura rocosa, pues es muy importante saber el tipo de macizo rocoso que
existe en la parte superior del tudnel (cobertura del tunel) y la exlistencla
de descontinuidades (fallas, contactos, etc.), :

En caso de existir una cobertura de mala calidad y la existencia de des-—
continuidade, mismo que la excavacidén indique macizo de buenas condiciones,
es necesario medidas de seguridad y tratamientos mas conservadores. A veces
es necesario recurrir a consolidacién del macizo por inyeccidén de cimiento.

— MACIZO V -~ GOBERTURA ROCOSA

MACIZO 1T A e MACTZO II

TUNEL

e i N —— — — e it —

Necesidad de cuidados con
la excavacion, pues puede
ocurrivr colapso en la bo-
beda. Disminuir el avance.
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Tabla 1. Pardmetros para clasificacién de Tobas y Brechas Tobéaceas
A) Coherencia
Indice Descripcidn

C-1 Resistente. No se puede quebrar con las manos, a no ser
pequefios fragmentos y pequefias laminas.

C=2 Resistencia intermedia a las presiones de las manos.

Con esfuerzo es posible quebrar los fragmentos.

c-3 Frdgil. Se quebra facilmente con las manos. Aspecto de
un suelo compacto o consolidado. Es excavado con mar-—
tillo. '

B) Presencia de agua
Indice Descripcidn

H-1 Seco.

H=2 Paredes humedas o escurrimiento de agua en las paredes.

H-3 Caida continua de agua (Caudal).

Tabla 2. Fracturamiento (para usar en todas las rocas)
Espaciamientos/
Indice Fracturas/Metro Centimetro Descripecion
F-1 = >50 Macizo poco fractura
do; o mejor.
i) 2 ab entre 50 y 20 Medianamente fractu-
rado.
F=3 6 a 20 entre 20 y 5 Muy fracturado.
F-4 ; > 20 <5 Extremamente fractu-
' rado. -
*
6.

954 000 578/ 4



&

Companhia

Energética de
Sao Paulo
Tab'a 3. Alteracidén (solamente para el grupo B: andesitas, etc.)
Ir: ce Descripcidn
A= Prdcticamente sana Los minerales se presentan sin alteracidn
quimica o ésta es de poca intensidade. Las

fracturas pueden estar oxidadas y levemente
alteradas. Dificil de quebrar con el martil
lo. No se puede quebrar con las manos.

A-2 Medianamente alterada Los minerales presentan alteracidén quimica,
lo que resulta en una descoloracién origi-
nal de la roca. La resistencia es menor que
la anterior, mas es una roca de buenas cua-
lidades mecdnicas. Apenas pequefias lascas y
pequefios fragmentos pueden ser quebrados
con las manos. Al impacto del martillo es
mas facil de quebrar que la roca anterior.
Puede ser llamada de roca alterada dura.

A-3 Alterada Los minerales se encuentran totalmente alte
' ' rados. La roca pierde parte del color origi
nal. Los fragmentos pequefios pueden ser que
brados con las manos. Ficil de quebrar con
el martillo, pudiendo desintegrarse total-
mente a un impacto mas fuerte. Puede ser
llamada de roca alterada suave. Puede =
cluir suelo residual o de alteraciédn.

954 000 578/ 4
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Tabla 4A. Tobas y Brechas Tobaceas

TABLA 4

Pardmetros de verificacidn

Clase de Macizo

C3 L) B0 SRS ST PR & s
c3/c2 H1 £ A
G (st e s o
H1 4

2 - IV
c1/c2 F3 R T S
- s LT

F - ;

Tabla 4B. Otros tipos de rocas:

andesitas,
basaltos,

diabasas

ignimbritas, brechas—ignimbriticas,

Pardmetros de verificacidn

'

Clase de Macizo

A3 ol e v
A3/A2 |

[ = IV

Al R = = ol

Al/A2 F2 —— e e e e O Y

Fl I
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ANEXO I

NATM - NUEVO METODO AUSTRIACO PARA ABERTURA DE TUNELES

954 000 578/4



Companhia
Energética de
Sao Paulo

ANEXO 1

NATM - NUEVO METODO AUSTRIACO PARA ABERTURA DE TUNELES

Este método de abertura de tineles se basea er el principio de relaja-
miento controlado para conseguir un equilibrio estdble en las excavaciones
subterrdneas. De esta forma el macizo rocoso se deforma aliviando las
tensiones y estabilizandose gracias al sistema de apuntalamiento.

Este sistema (aconsejado) por el NATM es en orden decreciente de
importancia: Tirantes e pernos, torcreto, con o sin tela metdlica y arcos
‘metdlicos (perfiles metdlicos = marcos).

La funcion de los tirantes o pernos es la de producir la formacidén de
un arco de reaccién al rededor de la excavacién, es decir un acoplamiento
entre los bloques que forman la abobeda y la pared. Es por eso que deve ser
aplicado al mismo tiempo que se comienza la abertura para prevenir el ''desa-—
juste'" del arco.

El torcreto también funciona impediendo el inicio de un proceso de.
ruptura preveniendo las deformaciones iniciales excesivas, funcionando
también (de forma limitada) como elemento estructural, principalmente
si se lo utiliza com tela metdlica lo que le confiere resistencia a la
traccidn. ;

Los arcos metdlicos son wusados especificamente en zonas donde hay
peligro de desprendimientos del cielo raso encima de los obreros e equi-
pos. Generalmente son utilizados con otro sistema de apuntalamiento para
garantir su linea de contacto y la distribucién de la carga en la superficie
del tdnel, es decir, el torcreto.

Estos arcos metdlicos son usados en lugares inestables y zonas donde se
sea necesidrio ademds de los arcos y tirantes, tratamientos especiales como
enfilages (vea figura abajo).

Enfilages = s

e
—_—

& ,

]

fl

! Arcos

Arcos ; Metdlicos

Metdlicos

— —

{
I
\
\
i
1
|
i
|
[
r
|
I
i
I
I
|
]
|

/ L ASNNY L NNNY NN VA0S RN

ELEVACION CORTE A——A

954 000 578/ 4



S

(PWD f7™  Companhia
o @ Energética de

G Sao Paulo

E1l NATM indica:

a) apuntalamiento, o tratamiento inmediato después de la excavacidén, para
poder controlar la disgregacién del macizo.

b) Control de las deformaciones para la verificacidén de la adaptacién de las
estructuras estabilizantes y la necesidad de revestimientos definitivos.
Este control se realiza con medidas de convergencias en secciones
transversales al tinel, seccidénes éstas que son instaladas seguidamente a
la excavacién.

Dependiendo del 1lugar, puede haber necesidad de una instrumentacién mas
completa (extensémetros, inclinémetros, células de carga, etc.)

Para decidirse por el apuntalamiento/tratamiento se procede a elaborar
una clasificacién geolégico-geotécnica del macizo rocoso. Esta clasificacidn
se realiza em todas las etapas del proyetto. En la etapa de estudio, la
clasificacién se basea en el mapamiento geolégico-geotécnico, en los
sondeos, ensayos "in situ' y las muestras e investigaciones geofisicas.

Esta clasificacién junto con las medidas de soporte aconsejadas, sirven
para estimar el costo de la obra, la elaboracién de .los proyectos y los
materiales y equipos que seran necesirios.

S6lo en la etapa de construcién es quando se realiza el proyecto
ejecutivo de un tinel. En este caso la clasificacién del macizo rocoso es
nuevamente realizada, ahora a partir del mapeamento sistemdtico de las
frentes de excavacion.

Es importante mencionar que los estudios de estabilidad de tiineles se
dividen en 2 corrientes. Una mas tedérica, usa modelos matemdticos y simpli-
ficaciones para el macizo rocoso. La segunda, mas prdctica que es el NATM,
en la cual la estabilidad es verificada através de la instrumentacion del
tdnel. Destacamos que ésta tltima, es actualmente la mds utilizada en todo
el mundo, presentando la vantaja de indicar durante la construcién del tidnel
los pardmetros que permiten comprovar la estabilidad de las excavaclones,

Con las informaciones 'obtenidas por la instrumentacidn es posible
mejorar el revestimiento definitivo, lo que generalmente conduce a una

disminucién importante en el costo final de la obra.

Existe una amplia bibliograffa sobre el NATM, siendo que algunas
publicaciones brasilefias estan anexadas a este trabajo.

s
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ANEXO 2 - EXCAVACIONES

I. TUNEL

La sobre excavacidén de un tinel, normalmente es de responsabilidad de
l1a contratista (comstructora). La propietdria en este caso deve imponerle
severas multas. Una super excavacién de 30 a 40% puede duplicar o hasta
triplicar el volumen de hormigén moldado en el caso de que éste sea utili-
zado. En algunos casos se vuelve totalmente imposible su aplicacidn o
se arriesga la estabilidad del tdnel. y

La solucién del problema de la sobre excavacién puede y tiene que ser
resolvida durante el desenvolvimiento del tinel, haciendose modificaciones
en la distribuicion de los agujeros. Debe tenerse en cuenta que sobre excavacién
casi siempre significa exceso de carga, principalmente si la sobre excava-
cién es sistemiatica. Pueden efectuarse algunas experiencias como por ejemplo
disminuir las cargas en los agujeros periféricos, disminuir las cargas en
todos los agujeros, cambiar la geometria del fuego, realizar agujeros
periféricos sin carga en el plano de fuego, etc.

II. TALUDES o

En este caso el pré corte del talud final es wutilizado de forma
sistemdtica, para. evitar la sobre excavacién y estabilizar el macizo
sobrante.

IIT. FUNDACIONES

En este caso, cerca de la etapa final de las excavaciones el desmonte
debe ser cuidadoso, para evitar afectar por demas el macizo (provocando
fracturas).
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ANEXO 3

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LAS
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ANEXO 3

OBSERVACIONES Y RECOMENDACTIONES SOBRE LAS INVESTIGACIONES
GEOLOGICAS—GEOTECNICAS DE LOS TUNELES 1 Y 2 DEL PROYECTO ASTURIAS

1. Para la etapa de viabilidad, las investigaciones de campo fueron insufi-
cientes. Lamentablemente esta etapa es la que puede llegar a influenciar
en las decisiones y en el costo de las obras. Esta etapa fue relegada
también a segundo plano en muchas partes del mundo, principalmente en lo
que se refiere a trabajos de campo.

2. Los perfiles de sondas son insuficientes y la forma de presentacidn de
los resultados debe ser mas simple y directa.

3. No hay um trabajo de sintesis que agrupe todas las informaciones del tipo
geoldégica-geotécnica de la obra y que brinde una interpretacién para sua
utilizacién en el proyecto y en las construcciones.

4. Aparentemente se pasé de la etapa de viabilidad para la del proyecto
ejecutivo sin ter el necesdrio conocimiento de las condiciones geoldgico-
geotécnicas y de sus influencias en el proyecto y en el costo de la cbra.

5. La ejecucién del estudio de levantamientos sismicos no puede ser separada
de un andlisis conjunto con las otras . investigaciones realizadas como
sondeos ,mapeamientos y ensayos. La sismica es una herramienta de trabajo
para ser usada en conjunto com otros datos, siendo necesdrio su integra-
cidn.

n

6. La -integracién de las informaciones geolégico-geotécnicas debe er
llevada a cabo lo mas rdpido posible. Se sugieren los siguientes ¢

jos:

1) Describir nuevamente los sondeos y presentar los perfiles de forma
mas objetiva, tratando usar una fdcil descripcién que sea compreensi-
ble para los interesados, es decir, propietdria de la obra, proyec-—
tista y constructora. Para esto es importante incluir en los perfiles
la clasificacién del macizo rocoso y los pardmetros utilizados para su
constitucién. Presentamos abajo um ejemplo que podera ser adaptado al
perfil existente. Debe recordarse que para cada obra es necesario
establecer un tipo de perfil que mejor atienda a las necesidades del
proyecto.

o

rapa=
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Recuperacidn

por etapas

Pierda de dgua

especifica

Altefécién o

coherencia

Fracturamiento

Clase de macizo

La perdida de agua
para describir las

de dgua especifica igual a 1 equivale a

condiciones

de
diametro NX (76 mm) e trechos de 3 metros de ensayo el vg&or de perdida

cerca de

especifica es um valor que comunmente es utilizado
permeabilidad.

Para sondeos com

de 10 cm/s. Para

otros valores es solo efectuar la correspondencia directa. La pierda de
dgua especifica (simbolo PE) es expresada por:

Perdida absorvida em litros por- minuto

PE

Trecho ensayado em metros

= l/min/m/kg/cm2

x presidn efectiva em Kg/cm?®
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CORRELACION BASICA: 11/min/m/kg/cm2 =0 emis

VALIDO PARA:sondeos NX y trecho de ensayo de 3 m.

2) Dibujar una seccién geolégico-geotécnica longitudinal a los

* tdneles, integrando todos los datos existentes y realmente importan-—
tes para el proyecto. No es necesdrio incluir informaciones demas,
pero si datos objetivos como tipo de roca, alteracién/coherencia, y
fracturamientos. :
Presentamos abajo un ejemplo. Lo importante seria trazar los
contactos de los tipos de macizos rocosos para permitir quantificar

el proceso comnstructivo.

N2 de Sondeo

Jlcaesi il 1= SRR SRR e e R ' 5.

MACIZO ROCOSO 1. Litologia
(Estimativa) Alteracién/coherencia

Fracturamiento

£ WM

Tipo de Macizo
,~~_. Extractos Sismicos
7 X » Contacto Litoldégico

850 ._Véloc. sismicd en m/s

¥ |, Tipo de Macizo
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Los levantamientos sismicos clasifican los siguientes extractos:
<600 m/s Suelos poco consolidados excavable
600 a 1100 m/s Suelos compactos escarificdbles
1100 a 2000 m/s Roca alterada o fridble
Roca extremamente fracturada escarificdble
2000 a 3500 m/s Rocha con vadrios grados de
alteracién/coherencia y con solo escarifi-
fracturaciones menos significa- cable em algunas
tivas que la anterior condiciones
> 3500 Macizo rocoso poco fracturado solo desmontable
practicamente sano con explosivos

Es importante recordar que la sismica no puede identificar capas
fragiles recubiertas por capas de roca de mayor resistencia.

3) E1 programa de sondeos escogido parece estar correcto. Se hace
necesario ejecutar los sondeos igualmente en los trechos de macizos
de buena calidad para su correcta clasificacién. Algunas vezes es

necesdrio realizar los sondeos durante® la etapa de construciodm,
para tener una mejor previsién del comportamiento del macizo, para
confirmar las hipdtesis de trabajo y mno solo desenhar sobre
conjeturas.

Para el dimensionamiento del revestimiento provisério de los tineles es
necesdrio un mapeamiento sistemdtico de las frentes de excavacién y
clasificacién del macizo rocoso. Por su importancia y por los cuidados
que requiere su execucién, recomiendanse los siguientes procedimientos:

1) Realizar el rebajamiento de las paredes laterales y del cielo raso
para un mismo plano.

PAREDES E CIELO RASO ! PAREDES

162
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2) Mapear todas las caracteristicas geolégicas y geotécnicas importantes
y efectuar la separacién de las clases de macizos rocosos. Anotar las
salidas de &gua.

3) Para una correcta obtencién de los datos es preciso:

iluminar el tdnel :
controlar 1la localizacién, a través de marcas de pintura en las
paredes.

. control topogrdfico.

4) Dejar libre la excavacidn v la colocacién del revesti-
miento provisério después de analisado el mapamiento.

8) Como el mapeamento estd hecho sistemdticamente después de cada desmonte,
es necesdrio disponer de un equipo en la obra para realizar este trabajo.

954 000 578/ 4
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ANEXO &
.
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LAS CONSTRUCCIONES
& " DE LOS TUNELES 1 E 2
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ANEXO 4

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LA CONSTRUCCION
DE 1.OS TUNELES 1 Y 2 DEL PROYECTO ASTURIAS

1. El método constructivo no estd definido y practicamente no existe
proyecto. Parece que se trata de una utilizacidén erronea del NATM.

2. No existe aplicacién de = pernos ni siquiera donde ellos son reconocida-
mente el mejor método de estabilizacidén, por ejemplo en rocas fractura-
das. Es importante indicar que en el NATM el apuntalamiento através de
ancorajes es una necesidad bésica.

3. Ni la ancoraje ni el torcreto estan siendo aplicados enseguida después
del desmonte (voladura). Esto produce el completo relajamiento y pierda
de la capacidad de auto soporte del tunel, podiendo ocacionar gastos
extras con el revestimiento definitivo y también provocar accidentes.

4. El torcreto no esta sujeto a control de calidad, ni de aplicacién (se
observan capas con espesores inferiores a | cm).

5. Existe una perdida excesiva del torcreto (50%)., La contratista deverd ser
responsabilizada. -

6. Aparentemente el tiempo de que tarda en secar el torcreto es muy ele-
. vado. Es necesdrio certificarse.

7. Los arcos metdlicos ‘instalados en el tunel | mo estan solidarios con la
pared del tunel, esto demostra que los mismos no estan funcionando.

8. Podria reduzirse el espesor del alma de los perfiles de los arcos
metdlicos en por lo menos 1" sin prejudicar sensiblemente su capacidad de
soporte, disminuyendo su costo y facilitando su empleo.

9. El sistema de ventilacién del tunel | estd muy alejado del frente, de esa
forma no se consigue realizar la purificacién de los gases ocasionados en
el drea de desmonte.

10 Durante el desarrollo del tidnel se recomienda la previsién de construc-
cién de "nichos'" para permitir el desvio de las vagonetas y el estaciona-
miento de equipos de '"torcreto', agilizando las operaciones de
limpieza y aplicacidn del torcreto.

11 Seria aconsejable que el INE realize un <cédlculo de los costos directos
e indirectos de un posible accidente que pudiera ocurrir en los tuneles |
y 2: atraso de 3 a 6 meses del cronograma, . acidentes con obreros y
necesidad de equipos y estructuras adicionales de soporte.

12 Se observé que no existe una previsién, ni siquiera inicial del material
necesdrio para constuir el tinel. Esto se debe a no existir um proyecto
preliminar (proyecto bdsico para la excavacidn).
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13 No se estd efectuando mapeamente geologico—-geotécnico de las paredes del
tinel, lo que conduzird una incorrecta correlacién con la instrumen-—
tacidn v podrd traer mayores dificultades durante la vida
itil de la obra, por la inexistencia de un registro de como era a roca
del lugar (" as built").

14 La cantidad de obreros de los equipos no es la adecuada, perjudicando por
consiguiente la productividad. Parece exagerado tener 8 obreros solamente
para la perforacién, siendo necesdrio mejorar todo el sistema de produc-—
cidén: perfuracién, colocacién de explosivos, limpieza, equipo de manteni-—
miento general, etc.

15 No estan siendo efectuadas las medidas de convergencias y por eso no se
sabe cuanto se estd deformando el macizo. Se corre el riesgo de acciden-—
tes y no se poseen informaciones para el proyecto del revestimiento
definitivo.

16 Las medidas de proteccidén indicadas por el NATM, como los arcos metdli-
cos, pernos, torcreto y tela metdlica, si fuesen aplicados en los
tineles del Proyecto Astirias podrian constituir el revestimiento
definitivo, sin necesidad de hormigdén moldado extra. Sin embargo, en este
caso serd necesdrio: a) medidas de convergencia e b) estudio hidrdulico
que lleve en cuenta las condiciones de erodibilidad, rugosidad de las
paredes, veldcidad del 4gua, permeabilidad y resistencia del torcreto.

17 E1 proyecto indica. retirar el revestimiento provisério para entonces
aplicar el revestimiento definitivo. Ademas de no estar wtilizan—
dose del revestimiento provigério, de forma de reduzir el costo de
revestimiento definitivo, habrd aumento de costos y problemas de inesta-
bilidad de las paredes del tunel, provocando nuevamente sobre excavacidn
y peligro de accidentes.
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ANEXO 5

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA
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Foto 1 - Embocadura del tdnel 1, en andesitas fracturadas.-
Las fotos 2, 3 y 4 fueron hechas en las excava -
ciones para la embocadura.

Foto 2 - Andesita : > 20 fracturas/m : F4; practicamente sana : Al
clase IV

20.
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Foto 3 - Andesita
(20 a 10 fracturas/m -+ F3; practicamente sana + Al : clase III)
Foto 4 - Andesita: practicamente sana
Trecho de < 5 fracturas/m : eclase 1T
Trecho de 6 a 20 fracturas/m : clase III
21.
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- Embocadura del tunel 2, en
brechas tobdceas. La foto
6 fue hecha en la pared
derecha de la excavacién
para la construccién de la
embocadura.

Foto 6 - Brecha tobdcea
(trechos fridbles/C3 y tre
chos de resistencia inter-
mediaria/C2, seca/HI1, no
se observa la presencia de
fracturas: clase IV¥*)

224
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Foto 7 - Tobas

Facilmente disgregdble con presencia de dgua. Observar

torcreto de 1 cm para la proteccién de las paredes con
tra la intempérie.

Trechos fridbles/C3 y trechos de resistencia interme-—

diaria/C2; seca/Hl; no se observa la presencia de frac
turas: clase IV¥*,

Foto 8 - Tobas. Superficialmente
en forma de lodo.
(con la presencia de
dgua: clase V)

My

23.
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Foto 10 - Hombrera izquierda. Nivel inferior (ignimbritos y andesitas);
nivel intermediario (andesitas y tobas) y nivel superior (to—

‘bas) .

Observar embocadura del tidnel de desvio en ignimbritos

24,
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Foto 11 - Eje de la presa y hombrera derecha.
Foto 12 - Detalle del nivel inferior de la hombrera izquierda
en andesita y ignimbritos practicamente sanas.
.
A 25
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Foto 13
1}
Foto 14

- Hombrera izquierda. Nivel

inferior.
Superficie final de corte
a fuego en igninbrito v
andesita.

Hombrera izquierda. Nivel
intermediario. Superficie
de tobas desagregadas por
causa de la intemperie.

26,
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Foto 15

Hombrera izquierda, nivel intermediario. Observar el bloque
inestdble. Tobas resistente (Cl1) o resistencia intermediaria

(C2) con trechos muy fracturados (F3) y medianamente fractu-
rados. (F2). =

Observar la presencia de humedad en las fracturas principa -
les y el efecto de desagregacién superficial.

il
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PROYECTO ASTURIAS
SENTAS DE LAS PUBLICACIONES ANEXADAS

1) Jornal da ABGE - Associag#@o Brasileira de Geologia de Engenharia - N 34.
2) Propostas para admiss3do de sécio — ABGE

3) Lista de publicagGes da ABGE ;

4) Reporte N2 19 173 do IPT - Instituto de Pésquisas Tecnolégicas de

titulo: Uma propostas de sistemdtica de estudos geolégicos—geotécnicos
para projetos de tuneis - 132 péginas.

5) Publicag3do: Metodologia para a caracterizagdo geotécnica de macigos
basdlticos em tidneis vidrios — 12 pdginas.

6) Publicagdo: A importadncia do acompanhamento técnico em escavagdes
subterrdneas - 10 pdginas.

7) Publicagdo: Estudo comparativo entre as fases do projeto interligagdo
Jaguari-Cachoeira - 16 pdginas.

8) Tese de Mestrado do gedl. Luiz M. Ojima: Metodologia de. classificagdo de
macicos rochosos aplicidvel a tdneis - 104 pdginas.

9) Tese de mestrado do gedl. Jodo J. Monticelli: Influéncias da compartimen—
tagdo geoldgico-geotécnica de macigos rochosos no projeto de fundagdes de
barragens — Fase de Viabilidade - 149 paginas.

+10)Publicag@io ABGE - Tradug3o N° 8: Principios e modos de aplicagio do novo
método austriaco de abertura de tdneis com ateng¢do particular as con-—
digBes geotécnicas e topogrdficas brasileiras - 35 pdginas.

11)Publicac8do ABGE - Tradugfo N2 10: Sustentagdo e revestimento em tineis e
galerias - 31 pédginas.

12)Publicacdo ABGE - Anais do Simpésio sobre escavag¢Ges subterrineas. Volume
.1 = 736 paginas e Volume 2 - 451 péginas.

28.
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3. POSFACIO

3.1 Viagem Sao Paulo-Quito-Panama-
Managua e retorno

Na ida, houve necessidade de permanéncia
por trés noites em Quito, aguardando a regulari-
zagdo de uma greve da companhia aérea. Os dois
dias de folga foram aproveitados para visitar as
regides de vulcanismo ativo préoximas a Quito e
o monumento que identifica a Linha do Equador
(Fotos 1 e 2). A altitude de Quito provocou mal-
-estar em um dos viajantes (Ge6l. Jodao Jeronimo).

Nas viagens de retorno os autores, separada-
mente, (0 Eng. Aldérico teve de antecipar o retor-
no), aproveitaram a escala do voo e o tempo em
terra para visita de algumas horas a um trecho do
célebre Canal do Panama.

O Eng. Aldérico procurou contratar um ta-
xista para um passeio pela cidade do Panama. O

taxista perguntou se havia um local de interesse
especifico, recebendo a resposta 6bvia: “o Canal”.
O motorista entdo retrucou: “tu piensas que Pa-
namd es solo el Canal? Quando ouviu de resposta
“muy bien, me leva para conhecer a Base Militar
Norteamericana” o motorista enfurecido o aban-
donou e o visitante teve de procurar outro taxi.

A esposa do Eng. Aldérico ligava regular-
mente para saber a data do retorno do marido, em
decorréncia de gravidez avancada. (Ndo havia in-
ternet e nem celular). Em um dos cafés da manha,
os colegas conversam sobre a noite mal dormida.
O Eng. Aldérico entdo comenta que teve um so-
nho esquisito: sonhou que estava conversando em
portunhol com alguém ao telefone, alguém que
dizia para ele voltar logo, pois o parto da esposa
iria se adiantar. O Gedl. Jodo Jeronimo responde:
“meu amigo, vocé deve ter sonhado alto pra bur-
ro, pois eu escutei todo o seu sonho”.

Foto 1 - Passaporte do Gedl. Jodao Jeronimo.
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Foto 2 - Os autores junto ao monumento da Linha do Equador, Quito.

3.2 Alertas antes da partida

Antes de sair de Sao Paulo, os autores foram
alertados de que a Nicardgua vivia em dificul-
dades sociais e econdmicas decorrentes da longa
guerra contra a ditadura; que o abastecimento de
coisas basicas era carente, desde papel higiénico a
bebidas; que Mandgua era uma regido sismica pe-
rigosa; que havia inseguranca decorrente de gru-
pos armados que lutavam contra o regime sandi-
nista (denominados “contras revolucionérios, ou
simplesmente “Los contras”).

Quanto aos tremores de terra, o hotel reser-
vado aos viajantes tinha sido uma das poucas es-
truturas que resistiu ao terrivel abalo de 1972. A
preocupacao se dirigiu, portanto, ao necessario
abastecimento de bebidas, petiscos etc., o que foi
feito no free shopping do aeroporto do Panama.

Ao chegar a Managua, na primeira ida ao
amplo bar do hotel, notou-se os frequentadores

98

estrangeiros e locais, tomando um drink feito com
suco de laranja, gelo e rum. A partir desse encon-
tro com a realidade local, o estoque de bebidas
serviu apenas para presentear os colegas nicara-
guenses, pois a bebida preferida dos viajantes foi
“ron con jugo de naranja”.

3.3 Diérias

Os dois viajantes chegaram em Managua em
posse de dolares em papel moeda, liberados pela
OLADE/CESP, para as despesas do hotel, refei-
¢Oes, transporte e eventualmente despesas médi-
cas. Na época nao havia cartdo de crédito e muito
menos a possibilidade de uso de cheque de via-
gem, o chamado traveller check, emitido por ban-
cos estadunidenses, para troca por moeda local.

Ao saber do volume em dolares, os colegas
nicaraguenses ficaram espantados e imediata-
mente aconselharam os brasileiros a deixarem
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a pequena fortuna no cofre do Instituto Nicara-
guense de Energia - INE, para “evitar surpresas
desagradéaveis”. Houve certo desconforto entre
as partes, pois junto a isso vieram as informacoes
de que os salarios dos engenheiros locais eram da
ordem de 50 dolares por més, valor equivalen-
te a uma didria do hotel onde se hospedaram os
brasileiros.

3.4 Visita as obras dos tuneis

A primeira ida a uma obra poucos se esque-
cem: ao reclamar da alta velocidade do carro que
nos levava, por uma estrada de terra cascalhada,
fomos informados que aquela era uma regiao de
presenca dos “Contras”; a velocidade minima te-
ria de ser 80 km por hora (Fotos 3 e 4)!

Foto 4 - Almoco com colega nicaraguense no refeitério da obra.
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3.5 Encontro com um
Comandante Sandinista

Por meio de contatos iniciados ainda em Sao
Paulo, e com intermediacao de apoiadores locais
do sandinismo, Jodo Jer6énimo foi convidado a
um encontro (num bar sabe-se 14 onde!) no inicio
de uma noite, com um comandante sandinista,
ainda combatente na ativa. Foram cerca de duas
horas de conversas. O fato mais surpreendente,
além do riquissimo tema do bate papo, foi que o
comandante somente adentrou ao local apés var-
redura feita com militares fortemente armados. E
ndo se tratava de um comandante, mas de uma
comandante.

3.6 Visita turistica

Em um domingo, os colegas da empresa nica-
raguense de eletricidade, nos brindaram com um
passeio a uma ilha turistica. A melhor lembranga
do passeio foi embarcar, na volta ao continente,
com um grupo de adolescentes, que bebiam dgua
e comiam goiabas verdes para acalmar os efeitos
colaterais de drinks alcodlicos (Foto 5). Uma das
varias experiéncias compartilhadas.

Foto 5 - Confraternizagdo com jovens nicaraguenses.

3.7 Jantar de despedida

Os colegas da ENE gentilmente convidaram
Jodo Jerénimo para um jantar de despedida. Tudo
ia a mil maravilhas até a entrada em cena de re-
presentantes da empreiteira da obra, até entdo au-
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sentes de qualquer contato, se oferecendo a pagar
as despesas. Ao manifestar a recusa em aceitar a
oferta, e diante da insisténcia, nao restou alterna-
tiva a ndo ser a de continuar a confraternizacdo
com os colegas nicaraguenses em outra mesa.
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