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APRESENTAÇÃO

Estamos apresentando a primeira edição 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 estão envi-
dando esforços para que antes de maio deste ano 
coloquemos em circulação a segunda edição de 
2024. Nesta edição reunimos três artigos técnico-
-científicos e uma contribuição.

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

Já Carolina Martins Latgé Kwamme e Fran-
cisco Dourado, ambos da Univ. do Estado do Rio 
de Janeiro (UERJ), apresentam estudo sobre o 
movimento de massa ocorrido em abril de 2022, 
na praia de Itaguaçu, na Ilha Grande (RJ). Após 
análise dos dados obtidos em trabalhos de campo 
auxiliados por levantamentos aéreos com drone, 
os autores propõem duas hipóteses para explicar 
o movimento de massa ocorrido. 

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

em parceria com vários autores de outras institui-
ções, trouxe uma revisão sobre as características 
de rejeitos de mineração de bauxita em uma re-
gião Amazônica, visando subsidiar ações de con-
trole de riscos em sistemas de disposição de rejei-
tos de bauxita.

Na seção Contribuições e Reflexões publi-
camos material enviado pelo colega João Jerôni-
mo Monticelli. Trata-se de relatório de trabalhos 
executados, em 1985, pelo próprio João Jerônimo 
e pelo Engenheiro Aldérico José Marchi, ambos a 
serviço da Companhia Energética de São Paulo 
(Cesp). O relatório, escrito em espanhol, detalha 
os trabalhos no Projeto Asturias, na Nicarágua, 
abordando os túneis e administração do projeto. O 
texto preparado por João Jerônimo para acompa-
nhar a publicação do relatório nesta edição da RB-
GEA, contém mais informações sobre o trabalho.

Participe de nossa revista enviando seu arti-
go técnico, seu texto de reflexão, seu comentário 
ou sua sugestão para que possamos juntos fazer 
da RBGEA a revista de divulgação e integração 
da Geologia de Engenharia e Ambiental no Brasil.

Desejamos a todos uma ótima leitura.



ARTIGOS CIENTÍFICOS



7

INTEGRAÇÃO DE DADOS DE GPR E ANÁLISE 
GEOTÉCNICA NO MONITORAMENTO DA 
BARRAGEM SÍTIOS NOVOS (CAUCAIA, CEARÁ)
INTEGRATION OF GPR DATA AND GEOTECHNICAL ANALYSIS IN THE MONITORING OF 
THE SÍTIOS NOVOS DAM (CAUCAIA, CEARÁ)

DANIEL CHAVES ALMEIDA
Programa de Pós-graduação em Geologia, Universidade Federal do Ceará,  

Fortaleza, Ceará, Brasil, daniel.almeida.geo@gmail.com

JOÃO WILTON OLIVEIRA EUSTÁQUIO
Programa de Pós-graduação em Geologia, Universidade Federal do Ceará,  

Fortaleza, Ceará, Brasil, wiltoneustaquio49@gmail.com
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RESUMO

O monitoramento geotécnico de barragens é atualmen-
te realizado, principalmente, por métodos convencio-
nais como inspeções visuais e medidas de instrumen-
tações como medidores de nível d’água, piezômetros 
e marcos superficiais, todavia estes fornecem apenas 
dados pontuais, além disso algumas barragens, em es-
pecial de pequeno porte, não possuem qualquer tipo 
de instrumentação, o que limita a compreensão das 
condições hidráulicas e mecânicas do barramento. 
Uma alternativa crescente aos métodos convencionais 
é o uso dos métodos geofísicos, estes possibilitam in-
vestigações mais completas e não invasivas. Visando 
verificar a aplicabilidade desses métodos em barragens 
de terra para uso hídrico, foram realizadas aquisições 
de Ground Penetrating Radar (GPR) na Barragem Sí-
tios Novos, localizado no município de Caucaia, Ceará. 
O levantamento geofísico foi realizado em duas cam-
panhas, a primeira ocorreu em janeiro de 2023, na qual 
o reservatório se encontrava com 70,36% de capacida-
de, e uma segunda campanha em maio de 2023, onde 
este registrava cota máxima, possibilitando capturar 
diferentes cenários de percolação.  Por conseguinte, 
foi realizado o comparativo com dados de medidores 
de nível d’água e com análises de percolação realiza-

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 Sítios Novos Dam, 
located in the municipality of Caucaia, Ceará. 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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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; GPR; Geotechnical modeling; 
Instrumentations.

das por modelagem geotécnica, que permitiram uma 
melhor compreensão da estrutura da barragem e o seu 
comportamento hidráulico. Através do Ground Pene-
trating Radar e análises comparativas foi possível iden-
tificar diferentes materiais constituintes da barragem, 
bem como estruturas internas. Ademais, foi feito o mo-
nitoramento da evolução do nível d’água e detecção de 
potencial zona anômala. Os resultados obtidos indicam 
a eficiência e aplicabilidade do GPR como metodologia 
auxiliar no monitoramento de barragens. 
Palavras-chave: Barragem; GPR; Modelagem geotécni-
ca; Instrumentações.

1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento da humanidade (cons-
trução de cidades, geração de energia, agricul-
tura, lazer, entre outros) sempre esteve ligado à 
disponibilidade hídrica das diversas regiões do 
mundo. Neste aspecto, a construção de barragens 
tem papel fundamental para assegurar a oferta de 
água contínua necessária para a manutenção das 
cidades e das populações.

No Brasil, o crescente número de barragens 
distribuídas por todo o território trouxe também 
uma crescente preocupação sobre a segurança 
destas estruturas, tendo em vista o envelhecimen-
to de muitas barragens construídas, a crescente 
dependência da sociedade dos benefícios propor-
cionados por elas, e a necessidade de minimizar 
riscos e evitar efeitos catastróficos (Canali, 2002; 
Menescal, 2009). A possibilidade de ruptura des-
ses empreendimentos acarreta consequências 
para a sociedade, tendo em vista que podem ocor-
rer perdas de vidas humanas, além de impactos 
econômicos, sociais e ambientais. No Estado do 
Ceará, destaca-se os eventos ocorridos durante 
a quadra chuvosa de 2022 como a Barragem de 
Caraíbas (Várzea Alegre) e a Barragem do Catolé 
(Cedro) ocorridas no início de 2022, bem como as 
ocorridas em 2023, são exemplos a Barragem do 
Açude Retiro em Maranguape e a barragem do 
açude Romão, na zona rural de Farias Brito. (Frei-
tas, 2022; Cesário, 2023; Sampaio & Freitas, 2023). 

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

garantia da segurança de uma barragem são pe-
quenos, se comparados com aqueles que se se-
guem em caso de ruptura. Ressalta-se ainda que 
as barragens são estruturas com significativo va-
lor econômico, e no caso de barragens para fins de 
abastecimento de cidades, em geral, são construí-
das com recursos públicos. A segurança de barra-
gens visa garantir a estabilidade das estruturas e 
reduzir ao máximo as possibilidades de acidentes 
(BRASIL, 2020). A segurança é garantida através 
de revisões periódicas compreendendo a análise 
das características hidráulicas, hidrológicas, de 
estabilidade estrutural e a adequabilidade opera-
cional das diversas instalações, de acordo com cri-
térios de projeto e informações disponíveis quan-
do da realização de cada revisão. Usualmente, as 
barragens são monitoradas através de inspeções 
visuais e instrumentos como: marcos superficiais, 
inclinômetros, medidores de nível d’água, pie-
zômetros, medidores de deformação, célula de 
pressão total, medidores de vazão e estações me-
teorológicas (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 geofísicos surgem como uma 
metodologia complementar para o monitoramen-
to e inspeção das barragens, uma vez que geram 
imagens contínuas de subsuperfície, possibilitan-
do a identificação de possíveis irregularidades na 
estrutura da barragem. Esses métodos possuem 
grande potencial para detectar processos de ero-
são interna e infiltrações anormais em estágios ini-
ciais de desenvolvimento (Sjödahl et al. 2008, Be-
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drosian et al. 2012). Tal técnica de monitoramento 
é não-destrutiva, o que é particularmente impor-
tante quando se trabalha com barragens, onde a 
perfuração e outras investigações penetrantes são 
normalmente evitadas (Sjödahl et al., 2008). Além 
dos métodos geoelétricos, existem ainda métodos 
sísmicos e o radar de penetração no solo (Ground 
Penetrating Radar), que também têm sido usados 
em investigações de barragens (Mailani, 2006; 
Kim et al., 2007). Medições de resistividade elétri-
ca têm sido usadas em várias ocasiões para inves-
tigações de locais de barragens (Aina et al. 1996, 
Batayneh et al. 2001) e controle da segurança 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 geofísicos têm forte potencial 
para atuar auxiliando a instrumentação conven-
cional, podendo, no caso de inexistência ou falha 
geral desta, fornecer informações mais completas 
e relevantes que a inspeção visual (Teixeira, 2013).  
Por isto, este trabalho apresenta uma aplicação de 
Ground Penetrating Radar na caracterização geo-
lógico-geotécnica da Barragem Sítios Novos, locali-
zada no município de Caucaia, Ceará, Nordeste do 
Brasil. O levantamento mapeou camadas subsu-
perficiais e examinou o comportamento hídrico no 
interior do maciço, auxiliado por análises de perco-
lação em softwares geotécnicos e por medidas de 
instrumentações (medidores de nível d’água).

2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar 
a aplicabilidade do método geofísico Ground Pe-
netrating Radar como uma ferramenta auxiliar no 
monitoramento de barragens de terra. Através da 
interpretação dos levantamentos de Ground Pe-
netrating Radar, o trabalho visou contribuir para 
a segurança e a gestão das barragens, oferecendo 
uma análise detalhada das condições internas e 
potenciais riscos associados à estrutura.

3. METODOLOGIA

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

ting Radar e modelagem geotécnica). Através das 
informações levantadas para caracterização do re-
servatório em análise, especialmente da Base Do-
cumental da Secretaria de Recursos Hídricos do 
Ceará (COGERH, 1997a, 1997b, 1997c, 1999), foi 
possível planejar as aquisições geofísicas e levan-
tar a geometria e os parâmetros geotécnicos para 
a modelagem de fluxo.

A Barragem Sítios Novos está localizada na 
região metropolitana de Fortaleza, mais especifica-
mente no distrito de Sítios Novos, na porção oeste 
do município de Caucaia. A geologia da região é 
composta em 80% por rochas cristalinas do Pré-
-Cambriano, pertencentes ao Complexo Gnaisse 
Migmatítico (PEgn), e por coberturas sedimentares 
do Terciário-Quaternário, representadas pela For-
mação Barreiras (Tqb). Em relação às ocorrências 
minerais na área do empreendimento, constata-
-se a presença de calcário e diatomito, geralmen-
te associados ao leito dos corpos d’água da região 
(Demes, 2013). A área também inclui sedimentos 
inconsolidados da cobertura aluvionar do Rio São 
Gonçalo, que foram utilizados na construção da 
barragem, concluída em 1999, com o objetivo de 
abastecer o Complexo Industrial e Portuário 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 homogênea, uma tomada d’água 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 condições de 
nível de água na barragem: a primeira em 13 de ja-
neiro de 2023 e a segunda em 25 de maio de 2023. 
Nos mesmos dias das aquisições geofísicas, foram 
coletadas as leituras das instrumentações. O ban-
co de dados de instrumentação, complementado e 
cedido pelo corpo técnico da COGERH, permitiu 
verificar a evolução temporal das leituras. Além 
da aquisição dos dados geofísicos e das leituras 
dos piezômetros e medidores de nível de água, foi 
realizada a modelagem geotécnica de fluxo inter-
no da barragem por meio do software Slide, em 
seções transversais aos perfis de Ground Penetra-
ting Radar e paralelas às instrumentações, com o 
objetivo de realizar comparações entre todos os 
dados (Figura 1). 
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Figura 1 - Elementos da Barragem Sítios Novos.

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Os dados das instrumentações são coletados 
pelo AGIR (Agente de Guarda e Inspeção do Re-
servatório). Posteriormente os dados são enviados 
para a Gerência Regional que insere a informação 
no SIGERH (Sistema Integrado de Gestão dos Re-
cursos Hídricos). A barragem possui ao todo, 12 
medidores de nível d’água e 9 piezômetros, estes 

são dispostos ao longo de 3 seções instrumenta-
das, denominadas conforme a estaca em que estão 
inseridas, tem-se então da direita para esquerda 
(visão de montante) a Seção 55; Seção 62; e Seção 
69, estas são subdivididas em 4 pontos, o primeiro 
localizado entre a crista e o talude montante e os 
demais ao longo do talude jusante (Figura 2).

Figura 2 – Distribuição dos instrumentos ao longo das seções 55, 62 e 69.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dados são registrados semanalmente, 
conforme seção e número da instrumentação, sen-
do medidos a partir do ponto superficial, utilizan-

do um sensor de nível d’água. Os dados coletados 
nos dias de aquisição de Ground Penetrating Ra-
dar (GPR) são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Leituras das instrumentações registradas nos dias de aquisição geofísica.

Data de 
Aquisição

Seção Instrumentada

Seção 55 Leitura (m) Seção 62 Leitura (m) Seção 69 Leitura (m)

13
 d

e 
Ja

ne
ir

o

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

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 5,99 PZ.62.4 6,09 PZ. 69.4 4,05

25
 d

e 
M

ai
o

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

PZ.55.3 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 níveis d’água inferidos 
pelo Ground Penetrating Radar e medidos pelas 
instrumentações, além disto pode-se realizar a 
análise da percolação da água dentro do maciço, 
o que auxilia na interpretação dos dados adquiri-
dos. Para realização da modelagem foi utilizado 
o software de modelagem geotécnica de estabili-
dade de taludes e percolação denominado Slide 
da empresa Roscience. O Slide é um software de 
análise de estabilidade de taludes capaz de corre-
lacionar a análise de estabilidade, com percolação 
de águas subterrâneas e infiltração. Por meio des-
se software, é possível avaliar e projetar a estabi-
lidade dos taludes, fluxo, pressões e gradientes, 

levando em consideração as características geo-
técnicas do material de fundação e corpo da es-
trutura, além da sua geometria. Para a elaboração 
da análise da barragem principal de Sitio Novos, 
o software foi alimentado com os dados obtidos 
através do ‘Relatório do Projeto Executivo da Bar-
ragem de Sítios Novos’ cedido pela COGERH e 
também disponibilizados publicamente no site da 
Secretária Estadual de Recursos Hídricos – SRH. 
Neste relatório, encontra-se diversos dados téc-
nicos acerca do processo de construção da barra-
gem, incluindo os desenhos estruturais de corte 
da barragem, o que possibilitou a construção do 
modelo digital da estrutura externa e interna da 
barragem (Figura 3). Os parâmetros utilizados são 
apresentados na Tabela 2. 



12

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

Figura 3 - Estrutura externa e interna da Barragem de Sítios Novos para a seção 60.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 – Parâmetros utilizados.

Material Cor kN/ma Tipo de Resistência Coesão (kPa) Phi (*) Phi b (*) Pressão 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

Fundação 20 Mohr-Coulomb 1 35 0 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo foi baseado na Estaca 62, a seção 
mais alta e com maiores gradientes hidráulicos 
monitorados da barragem. Usando os desenhos 
técnicos, foi criado o modelo externo da barra-
gem, respeitando as medidas e a disposição inter-
na dos materiais. Em seguida, foram adicionados 
os parâmetros geotécnicos, como peso específico, 
resistência (coesão e ângulo de atrito), e permea-
bilidade dos materiais. Ensaios geológicos e geo-
técnicos, como granulometria, limites de liquidez 
e plasticidade, e sondagens foram realizados para 
caracterizar os materiais terrosos e rochas usados 
na construção da barragem.

3.2 Processamento de dados

As etapas de processamento foram realizadas 
no software RADAN 7.0 da GSSI. No software, fo-

ram desenvolvidas duas rotinas de processamen-
to, uma para os dados adquiridos no modo dis-
tância (perfis PL01 e PL02) e outra para os dados 
adquiridas no modo tempo (perfis PL03, PT01, 
PT02 e PT03), se distinguindo por uma etapa pri-
mária de compilação dos dados e normalização 
da distância, baseado nos dados topográficos ad-
quiridos em campo.

O perfil PL03, tanto na aquisição em janeiro 
como na de maio, teve que ser adquirida em mais 
de um arquivo, devido a sua extensão e irregulari-
dade da superfície do terreno. Iniciando o proces-
samento, foi feito o merge dos arquivos das res-
pectivas seções, utilizando a ferramenta Append 
Files, posteriormente foram ajustadas as escalas 
horizontais das seções coletadas no modo tempo, 
utilizando a ferramenta Distance Normatization. 
Após os ajustes, inicia-se o processamento pro-
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priamente dito, que se dá pela correção 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 (traço), este 
valor então é subtraído das amostras individuais. 
Este filtro suprime sinais consistentes e lineares, 
associados a ruídos de fundo ou de baixa frequên-
cia, por outro lado, realça variações horizontais. 
Outro filtro utilizado para melhorar os dados é o 
filtro FIR (Finite Impulse Response) essa técnica uti-
liza uma convolução ponderada para realçar ou 
atenuar componentes específicos da frequência. 

Os coeficientes do filtro são convoluídos com 
os dados de GPR para produzir um sinal filtrado 
que realça reflexões de interesse e suprime com-
ponentes de fundo ou ruído. Antes do ganho, é 
realizado a deconvolução, que tem por objetivo 
atenuar reflexões múltiplas, reduzindo o efeito 
de espalhamento do sinal, restaurando a onda a 
uma forma semelhante a que tinha antes de sofre 
convolução, seja pelo sistema de aquisição ou no 
próprio processamento. Este filtro aumenta a re-
solução temporal do sinal. Por fim é realizado o 
ganho, o filtro Range Gain, que modifica a ampli-

tude das reflexões, podendo ser feita a compensa-
ção da atenuação natural do sinal. Nos perfis foi 
utilizado o ganho do tipo linear.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Modelagem Geotécnica  
de Fluxo – Software Slide

Através da interpretação inicial da mode-
lagem de fluxo interno da barragem, é possível 
notar que o nível de água apresenta o compor-
tamento esperado para o seu fluxo. O nível de 
água no talude à 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 nível de água vai seguindo o fil-
tro horizontal, decaindo de forma gradual. Com 
a interpretação inicial, os piezômetros foram ar-
ranjados na posição e profundidade correta, para 
a seção 62, no modelo no Slide (Figura 4). A partir 
do ponto mais profundo do equipamento, foram 
estimados as poropressões nos mesmos locais das 
instrumentações de campo.

Figura 4 – Distribuição dos piezômetros na seção modelada para janeiro (cota 43).

Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir disso, foi possível realizar um com-
parativo dos valores das poropressões da instru-
mentação e da modelagem (Tabela 3), e das medi-
das de nível de água (que serão apresentadas com 
o levantamento geofísico). É possível notar varia-
ções (poropressão do piezômetro – poropressão 
da modelagem) que vão de 1,67 kPa a 17,72 kPa. 
Os piezômetros Pz 62.3 e PZ 62.4 são os que apre-

sentaram maior divergência dos dados da mode-
lagem, que pode ser explicado pelo fato destes 
estarem localizados no limite da fundação ou na 
própria fundação do maciço, respectivamente. Sa-
be-se que os ensaios “in situ” para caracterizar as 
propriedades geotécnicas podem apresentar uma 
maior variabilidade por conta da própria variabi-
lidade geológica do maciço de fundação.

Tabela 3 – Cargas piezométricas e condições de poropressão da seção 62.

Dia da 
Aquisição Piezômetro

Carga 
Piezométrica 

(m)

Poropressão pela 
instrumentação 

(kPa)

Poropressão pela 
modelagem (kPa) Diferença (kPa)

13
 d

e 
Ja

ne
ir

o PZ 62.2 0 0 14,02 -14,02

PZ 62.3 0 0 14,83 -14,83

PZ 62.4 2,59 25,41 7,69 17,42

25
 d

e 
M

ai
o

PZ 62.2 2,07 20,31 18,64 1,67

PZ 62.3 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-
pressão dos piezômetros acima do indicado na 
modelagem geotécnica, podem ser indicativos de 
redução nos fatores de segurança da estabilidade 
da barragem. Entretanto, para um melhor diag-
nostico da barragem, é preciso ser realizadas re-
troanálises para quantificar estas reduções.

4.2 Análise dos radargramas

A análise dos perfis bidimensionais de GPR 
(radargramas) foi realizado de modo qualitativo, 
com base na diferenciação de padrões de refle-
xão e na identificação de refletores importantes. 

O presente trabalho adotou uma metodologia 
interpretativa semelhante aos aplicados em estu-
dos estratigráficos-sedimentológicos, devido ao 
material constituinte e ao caráter estratificado da 
barragem, visto que se trata de uma barragem zo-
neada, que conta ainda com a presença de filtro e 
fundação de materiais distintos. A caracterização 
de padrões de reflexão em estudos estratigráficos-
-sedimentológicos, auxiliam na definição de fácies 
sedimentares, elementos deposicionais, e superfí-
cies limitantes, além de eliminarem interpretações 
alternativas (Paula, 2019). A Figura 5 apresenta 
uma síntese dos padrões de reflexão interpretadas 
para Barragem Sítios Novos.
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Figura 5 - Padrões de reflexão identificados na Barragem Sítio Novos.

Padrão de reflexão Radargrama Descrição Interpretação

40 MHz 70 MHz

Prli Refletores homogêneos, 
moderadamente 

contínuos de baixa 
amplitude.

Relacionado ao material 
areno argiloso (Jazida 1) 

não saturado.

Pr2i Refletores 
subparalelos de baixa-

média amplitude, 
moderadamente 

contínuos.

Relacionado ao material 
areno silto argiloso 

(Jazida 2) não saturado.

Prc Refletores caóticos de 
média amplitude

Relacionado areno 
argiloso e areno silto 

argiloso saturado, 
aluvião e/ou rocha 

cristalina.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As seções possuem de modo geral dois ti-
pos de ruídos que não 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 aquisições com antenas de baixa fre-
quência. Já o segundo, diz respeito a ruídos ver-
ticalizados ocasionados por mudanças abruptas 
verticais da superfície de aquisição, este pode ser 
observado especialmente nos perfis adquiridos no 
modo tempo.

4.3 PL01 (crista) 

O perfil PL-01 foi posicionado na crista da 
barragem, permitindo a análise das camadas su-
periores e da fundação (Figura 6). A caracterização 
dos materiais revelou a presença de uma camada 
superior de material areno-silto-argiloso, segui-
da por uma camada de material areno-argiloso, 
e a fundação composta por aluvião e/ou rochas 
metamórficas.
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Figura 6 - Posição do perfil PL01.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil realizado com a antena de 40 MHz 
alcançou 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 condição 
de saturação com água, já a areia, sobre mesma 
condição, varia de 20 a 30. O valor de constante 
dielétrica obtido para o perfil PL01, por análise 
de hipérbole foi de 10. O perfil foi adquirido per-
pendicular às seções instrumentadas 55, 62 e 69, 
tendo como instrumento mais próximo o primeiro 
medidor de nível d’água de cada seção, estes são 
representados nos perfis interpretados, com suas 
respectivas medidas. No perfil adquirido em ja-
neiro, foram identificados 3 padrões de reflexão 
(Figura 7), a primeira é o Pr1i, este compreende 
a parte mais superficial do perfil e tem uma pro-
fundidade variando de 2 a 2,6 m, porém alcança 
mais constantemente 2,2 m. Nele predomina um 
padrão de poucas reflexões, relativamente homo-
gêneos e de baixa amplitude, sendo relacionado 
ao material areno-argiloso seco (Jazida 1). 

Em seguida, é observado o padrão Pr2i, a 
superfície limítrofe deste com o padrão PR1i é 

identificada por um refletor contínuo 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 superfície limítrofe inferior 
mais variada que a PR1i, alçando uma profundi-
dade média aproximada de 12 m. O padrão Pr1i 
apresenta heterogeneidade vertical, possuindo 
diferenças entre a amplitude de sua parte supe-
rior e inferior, estas são limitadas por um refletor 
de média a alta amplitude, que assim como em 
estudos sedimentológicos, pode ser referente a 
um hiato construtivo, alterações do material, di-
ferenças de compactação ou maior saturação. O 
segmento final do perfil é identificado por um 
padrão fortemente caótico de média amplitude, 
o PrC é relacionado a rocha cristalina, aluvião e 
especificamente nesse perfil, sua porção superior 
pode estar relacionada a zona de material areno-
-silto-argiloso saturado, não sendo possível fazer 
a distinção do material pelo perfil de GPR. Este 
padrão se estende até o final do perfil e apresenta 
uma espessura média aproximada de 33 m.
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Figura 7 - Interpretação do padrão de reflexão do PL01-jan. (A) Radargrama processado; (B) 
Traço da posição 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

O perfil adquirido em maio apresenta mui-
tos ruídos plano-paralelos, dificultando sua inter-
pretação, mas foram identificados três padrões de 
reflexão, conforme Figura 8. No segmento mais 
superficial tem-se o PR1i (profundidade média de 
2 m), possui poucas reflexões e duas superfícies 
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 padrão Pr2i que apresenta 

refletores de média amplitude, subparalelos e mo-
deradamente contínuos, relacionados ao material 
areno-silto-argiloso. Existe uma heterogeneidade 
vertical, com refletores de média-baixa amplitude 
entre 2 e 3,3 m, e a porção inferior (até 10 m) é 
mais afetada por ruídos plano-paralelos. Após 10 
m de profundidade, aumenta gradativamente os 
refletores caóticos o PrC. A porção superior ainda 
preserva alguns refletores subparalelos, enquanto 
a inferior é dominada por refletores caóticos. 

Figura 8 - Interpretação do padrão de reflexão do PL01-mai. (A) Radargrama processado; (B) 
Traço da posição 386 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os refletores caóticos da PrC ocorrem devido 
à dissipação da onda eletromagnética causada por 
um maior grau de saturação, que provoca atenua-
ção na porção final. Esse padrão 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 nível d’água 
(MNA), modelagem geotécnica (MG) e o GPR. Os 
dados adquiridos pela geofísica apresentaram-se 

de modo geral, compatíveis com o esperado, tan-
to em comparação a medida da instrumentação e 
da modelagem geotécnica, bem como no compa-
rativo temporal dos dados (janeiro e maio), onde 
esperava-se uma elevação do nível de água, apre-
sentando variação entre 10,57% (NA.55.1) a 9,7% 
(NA.69.1) demostrando desta forma uma boa uni-
formidade na evolução do nível d’água.

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

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 PL02 (berma)

O perfil PL02, está posicionado acima da ber-
ma da barragem, do lado direito da canaleta de 
drenagem, tendo direção sudoeste para noroeste. 
Conforme observado na Figura 10 o perfil foi rea-
lizado sobre uma porção da barragem constituída 
predominantemente por material areno-argiloso 
(Jazida 01), tendo na porção inferior uma camada 

de areia (filtro) e sotoposto a esse, a fundação for-
mada por aluvião e/ou rochas metamórficas. O 
perfil realizado com a antena de 40 MHz alcançou 
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 condição de satura-
ção com água, já a areia, sobre mesma condição, 
varia de 20 a 30. O valor de constante dielétrica 
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obtido para o perfil PL02, por análise de hipérbo-
le foi de 46. O perfil foi adquirido perpendicular 
às seções instrumentadas 55, 62 e 69, tendo como 
instrumento mais próximo o terceiro medidor de 

nível d’água de cada seção, estes são representa-
dos nos perfis interpretados, com suas respectivas 
medidas.

Figura 10 - Seção 62 da barragem, com a posição dos perfis PL03 e instrumentações.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em janeiro, pode ser 
identificado 2 padrões de reflexão (Figura 11), o 
primeiro é o Pr1i, este compreende a parte mais 
superficial do perfil. Neste padrão, tem-se refleto-
res relativamente homogêneos e de baixa ampli-
tude, com predomínio de poucas reflexões, sendo 
bastante afetado por ruídos plano-paralelos. Este 
segmento pode ser relacionado ao material areno-
-argiloso não-saturado. O segmento inferior do 
Pr1i possui um aumento de refletores caóticos e 

subparalelos, podendo ser relacionada a zona de 
transição, na qual ocorre saturação por capilarida-
de. O limite inferior é identificado por um refletor 
contínuo de alta amplitude, relacionado ao nível 
d’água. O restante do perfil é caracterizado com 
o padrão PrC, dado por refletores caóticos, este 
inicia-se em aproximadamente 8 m e se estende a 
até a profundidade máxima do perfil, o compor-
tamento uniforme dos refletores não possibilita 
fazer distinção entre os materiais. 
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Figura 11 - Interpretação dos padrões de reflexão. (A) Radargrama processado; (B) Traço da posição 
210 m (amplitude x tempo).

Fonte: Elaborado pelos autores.

No perfil adquirido em maio, também foram 
identificados 2 padrões de reflexão (Figura 12). 
Na porção mais superficial tem-se o Pr1i, caracte-
rizado por poucas reflexões, este comportamento 
pode ser oriundo da atenuação 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 saturação por capilaridade, identi-
ficada pelo aumento de refletores caóticos. Nes-
te perfil tal zona pode ser melhor delimitada do 
que no perfil adquirido no início do ano, isso se 
deve a resolução da antena utilizada (70 MHz). O 
segmento final do perfil predomina os refletores 
caóticos referentes ao padrão PrC, relacionado a 
uma porção do material arenoso saturado, alu-
vião e/ou rochas metamórficas constituintes da 
fundação. O contato entre os padrões Pr1i e PrC 
se dá por um refletor contínuo de alta amplitude, 
interpretado como o nível d’água. Este perfil obte-
ve os melhores refletores relacionados ao NA, isto 
se deu devido ao material de maior granulometria 

(areia) e ao seu nível de saturação, possivelmente 
alto, visto que se trata do filtro, além da melhor 
resolução da antena de 70 MHz, em relação a an-
tena de 40 MHz. 

Para os recortes do perfil PL02 com extensão 
de 100 m tendo como dispositivo central um me-
didor de nível d’água, as leituras dos medidores 
de nível da instrumentação 55,3, 62,3 e 69,3, apre-
sentaram em janeiro, bem como em maio, valores 
zerados, ou seja, não foi detectado o nível d’água. 
Tais medidas são consideradas normais, pois se-
gundos os projetos construtivos, a base dos me-
didores está localizada na fundação. A Figura 13 
apresenta o recorte do perfil entre a posição 160 e 
260 m, tendo na sua parte central (posição 210 m) 
a instrumentação 55,3, em janeiro o nível d’água 
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, já para 
maio teve-se 7,25 m. 
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Figura 12 - Perfil PL03, entre a posição 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 nível d’água inferidos pelo GPR e os 
obtidos na modelagem geotécnica. Os dados apre-
sentaram-se de modo geral dentro do esperado, 
embora não seja possível estabelecer um paralelo 
com as medições das instrumentações, pois apre-
sentaram leituras zeradas (valores possíveis, visto 
que estão localizadas na fundação). No compara-

tivo temporal, as medições do GPR acompanha-
ram a evolução do nível d’água, ou seja, indicam 
elevação da linha freática. O que se mostrou ines-
perado, pois o nível d’água está mensurado acima 
do filtro, o que indica uma possível anormalidade 
na percolação da água. Essa condição é corrobora-
da pelas leituras da instrumentação 62,4, as quais 
também indicam o nível d’água acima do filtro.
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Figura 13 - Comparativo entre o nível d’água inferido pelo GPR e pela modelagem geotécnica, adquiridos na berma 
da barragem.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 Comparativo Geral dos Resultados 

A análise comparativa possibilitou uma 
abordagem mais completa e precisa do monito-
ramento, podendo ser mensurado a acurácia das 
feições interpretadas a partir GPR, utilizando mé-

todos mais convencionais (instrumentação e mo-
delagem). A Figura 14 apresenta uma síntese dos 
níveis d’água inferidos pelo GPR, e obtidos pelas 
instrumentações e modelagem geotécnica, poden-
do ser observado o contexto geral da percolação 
interna da água e coerência dos dados geofísicos. 
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Figura 14 - Síntese dos níveis d’água obtidos e interprestados referentes a aquisição de maio, 
representados na seção 62.

Fonte: Elaborado pelos autores.

CONCLUSÕES

Os resultados e comparativos dos dados de-
monstram uma exitosa aplicabilidade do Ground 
Penetrating Radar, possibilitando a caracterização 
dos materiais e elementos das barragens, determi-
nação do nível d’água e identificação de zona anô-
mala. A interpretação dos levantamentos de GPR 
possibilitou diferenciar padrões de reflexão para 
cada zona da barragem. O padrão de refletores 
subparalelos está relacionado ao material areno-
-silto-argiloso, enquanto o padrão de poucas refle-
xões está associado ao material areno-argiloso. Es-
ses padrões interpretados foram comparados com 
a geometria indicada no projeto construtivo, apre-
sentando consonância, apesar de possíveis impre-
cisões topográficas e déficits no projeto. Ademais, 
também foi identificado a tomada d’água, repre-
sentada por um grande refletor hiperbólico.

A determinação do nível d’água pelo GPR 
apresentou resultados coerentes com as medidas 

diretas de campo, podendo ser distinguida em to-
dos os perfis apresentados, caracterizada por re-
fletores contínuos de alta amplitude ou zonas com 
domínio de refletores caóticos. Em alguns perfis, 
foram identificadas zonas de transição, onde a sa-
turação ocorre por capilaridade. Foi identificada 
uma possível zona anômala no perfil PL03-mai, 
onde o nível d’água 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 
anômala foi corroborada por medidas de instru-
mentação, indicando a necessidade de integrar 
esses dados com outros métodos, como eletrorre-
sistividade ou medidas diretas de sondagem, para 
melhor determinação.

Avaliou-se também as limitações do método, 
como a dificuldade em superfícies irregulares ou 
muito inclinadas, além da atenuação do sinal em 
áreas saturadas e argilosas. Vale destacar também 
uma característica intrínseca ao método, a rela-
ção resolução e profundidade, visto que para se 
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chegar a maiores profundidades são utilizadas 
antenas de frequência menor, porém estas apre-
sentam menor resolução vertical, o que pode ser 
um entrave em estudos de barragens de grande 
porte. O GPR possui uma promissora aplicação 
como método auxiliar na caracterização e inspe-
ção de barragens, com destaque para barragens 
de terra de pequeno e médio porte, dado grande 
número de barragens deste tipo que não possuem 
instrumentações.
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RESUMO

Este artigo analisa o evento de movimento gravitacio-
nal de massa ocorrido na Praia de Itaguaçu em abril 
de 2022, após uma precipitação intensa. Trabalhos de 
campo e levantamentos aéreos utilizando drones fo-
ram conduzidos para caracterizar a morfologia da área 
afetada e obter dados geoespaciais de alta resolução. 
O estudo teve como objetivo estabelecer uma base 
empírica para compreender as características físicas e 
ambientais do deslizamento. A análise de fotografias 
aéreas e observações de campo revelou a presença de 
blocos de ortognaisse e charnockito ao longo de toda a 
cicatriz, além de um dique de diabásio no terço supe-
rior do movimento. Essas observações sugerem duas 
hipóteses para a origem do movimento: o rompimen-
to do dique devido à saturação do solo ou a queda de 
blocos de ortognaisses que romperam o dique, causan-
do o movimento. A região já enfrentou movimentos 
semelhantes no passado, incluindo tragédias como 
a da Enseada do Bananal em 2010. Reconhecer áreas 
potenciais para eventos semelhantes é desafiador, mas 
crucial para regiões a montante. Recomenda-se o ma-
peamento detalhado dessas áreas para prevenir futu-
ras tragédias.

Palavras Chave: movimento de massa; Ilha Grande;Praia 
de Itaguaçu;

ABSTRACT

This article analyzes the gravitational mass movement 
event that occurred at Itaguaçu 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; Itaguaçu 
Beach.
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1. INTRODUÇÃO

Movimento de massa é um relevante proces-
so natural que ocorre principalmente em regiões 
com relevo acentuado. Esses episódios envolvem 
um volume de rocha e/ou solo que se deslocam 
conjuntamente e, atuam na dinâmica das verten-
tes, sendo responsável pela evolução do relevo 
(SANTOS, 2007). Quando agravados pela falta 
de planejamento urbano são caracterizados como 
áreas 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 
número de eventos catastróficos, registrado em 
56%, superando de forma considerável a taxa de 
crescimento populacional, que foi de apenas 15%. 
De acordo com Marcelino et al., 2006, esse fato se 
deve em função do crescimento populacional, da 
segregação socioespacial, da acumulação de ca-
pital em zonas perigosas, do avanço das comu-
nicações e das mudanças globais. No Brasil e em 
alguns países de clima tropical úmido, esse pro-
cesso é resultado da combinação de eventos di-
versos com a vulnerabilidade física e/ou socioe-
conômica, onde destacam-se, a inevitabilidade de 
dominar espacialmente quais regiões são suscetí-
veis e quais possuem atributos potencializadores 
do risco (Furlan et al., 2011).

O Estado do Rio de Janeiro ocupa a sexta 
posição 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 
país, sendo também o estado com maior número 
de mortes causadas por deslizamentos, registran-
do 3,8 vezes mais mortes que o estado de São Pau-
lo, que ocupa a segunda posição.

Nesse contexto, o município de Angra dos 
Reis, localizado no litoral sul do estado do Rio de 
Janeiro, sustenta uma história de cicatrizes oriun-
das de um contexto que favorece movimentos de 
massa, ocupando a 8ª posição entre os municípios 
brasileiros com maior número de fatalidades no 

período entre 1988 e 2022 (Macedo et al., 2022). 
Isso se deve a uma combinação de fatores, como o 
relevo íngreme, a planície costeira pouco extensa, 
solos propensos à erosão e instabilidade, ocupa-
ção irregular de encostas e um dos maiores índi-
ces pluviométricos do país. Tais condições, quase 
sempre, conduzem a danos territoriais, econômi-
cos e de vidas.

Dentre os maiores desastres ocorridos nessa 
região, destacam-se os dos dias 09 de dezembro 
de 2002 e 01 de janeiro de 2010, quando a região 
da Costa Verde foi marcada por eventos de preci-
pitação intensa de longa duração que culminou no 
deslizamento de encostas e enchentes em diversos 
pontos da cidade, o que acabou afetando intensa-
mente áreas povoadas e não 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 proporção 
que encurtou a faixa de areia e provocou danos na 
praia de Itaguaçu, evento tema desta dissertação.

Nesse contexto, esse trabalho teve como ob-
jetivo principal analisar detalhadamente o evento 
de movimento de massa gravitacional que ocorreu 
na Praia de Itaguaçu em abril de 2022. Esta avalia-
ção foi realizada por meio da aplicação de geotec-
nologias, mapeamento geológico, bem como pela 
utilização de Sistemas de Informações Geográfi-
cas (SIG) para o processamento dos dados.

2. ÁREA DE ESTUDO

Localizada no litoral sul do Estado do Rio de 
Janeiro, a Ilha Grande faz parte do município de 
Angra dos Reis (Figura 1). Com uma extensão de 
193,000,000 m², é a terceira maior ilha oceânica 
do Brasil, apresentando 155,000 m de litoral, 106 
praias e abrigando um dos maiores remanescen-
tes de Mata Atlântica no Estado do Rio de Janeiro 
(Sampaio, 2005). É separada a oeste pela Baía de 
Ilha Grande, a leste pela Baía de Sepetiba e norte 
pelo canal central, sendo este o mais próximo do 
continente.
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Figura 1 - Mapa da área de estudo e principais acessos.

A Ilha Grande constitui um fragmento do 
maciço litorâneo, caracterizado por um relevo 
bastante acidentado. Suas maiores elevações estão 
localizadas na região 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 formação Granito Vila Dois 
Rios, conforme observado por Dantas (2000). Se-
gundo Gama et al. (2009), a evolução geomorfo-
lógica da região teve início associado à tectônica 

Mesozóica/Cenozóica, que resultou no soergui-
mento das rochas do embasamento, compostas 
por gnaisses, granitos e charnockitos. Uma vez 
expostas às condições do clima tropical úmido 
presente na região, essas rochas sofrem um inten-
so processo de intemperismo superficial. Como 
consequência, a erosão atua no transporte e de-
posição do material intemperizado através dos 
rios, ondas, marés, fluxos gravitacionais e ventos, 
contribuindo para a formação das planícies cos-
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teiras flúvio-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 área de estudo. 
Ambas as vertentes apresentam encostas íngre-
mes com picos, costões, canais fluviais retilíneos 
bem encaixados e depósitos de tálus e colúvios, 
formados através da erosão e movimentos de 
massa (Heilbron et al., 2007).

Por possuir relevo predominantemente es-
carpado e montanhoso, a Ilha Grande possui 
grande parte de seu território em domínio de 
Mata Atlântica, apresentando fitofisionomia de 
floresta ombrofíla  densa, restinga, mangue, bre-
jos, lagoas e florestas alagadas (Veloso et al., 1991, 
Alho et al., 2002, IBGE,2013), em diferentes níveis 
de regeneração (Antonini e Nunes-Freitas, 2004). 
Devido ao seu significativo potencial ecológico, a 
Ilha Grande é protegida por Unidades de Conser-
vação, são elas: Parque Estadual da Ilha Grande, 
Reserva Biológica da Praia do Sul, Área de Pro-
teção Ambiental dos Tamoios e Reserva de De-
senvolvimento Sustentável do Aventureiro, todos 
sobre administração do INEA.

De acordo com a classificação climática de 
Köppen, 1948, a região apresenta clima tropical 
quente e úmido (Af), sem estação seca, com uma 
temperatura média anual variando entre 20º C a 
26º C. Durante o verão, a temperatura pode atin-
gir até 39ºC, acompanhada por chuvas intensas 
na região. De acordo com Nimer (1979), os fatores 
que influenciam esse comportamento pluviomé-
trico são principalmente estáticos, como a locali-
zação geográfica e topografia, e dinâmicos, como 
as massas de ar. Nesse sentido, a Serra do Mar 
desempenha um papel crucial como uma barreira 
orográfica, contribuindo significativamente para 
as elevadas precipitações na região. A combina-
ção dos fatores

latitude e proximidade do mar favorece con-
dições propícias para forte radiação solar, forne-
cimento de umidade e formação de núcleos de 
condensação. Esses elementos, aliados à posição 
da serra em relação    à trajetória dos sistemas 
frontais e linhas de instabilidade, resultam em um 
dos maiores índices pluviométricos do país, geral-
mente superior a 2000 mm (Salgado & Vasquez, 
2009). A abundante precipitação gera uma rede de 

cursos d’água de diferentes tamanhos, agrupados 
em 79 pequenas bacias hidrográficas pertencen-
tes à Região Hidrográfica da Baía de Ilha Grande 
(RH-1) (Rosa et al., 2009, INEA, 2013). Inúmeros 
riachos de 1ª e 2ª ordem drenam as vertentes oci-
dental e oriental da ilha. Os sistemas fluviais são, 
em geral, caracterizados por pequeno percurso e 
declive acentuado, além de diversos trechos onde 
a drenagem é subterrânea (Mazzoni e Silva, 2006).

A classe de solo predominante na região é 
o cambissolo háplico típico distrófico, que se ca-
racteriza por apresentar solos minerais pouco de-
senvolvidos, ainda em estágio incipiente de evo-
lução pedogenética. Esses solos frequentemente 
demonstram perfis rasos e pouco profundos, es-
pecialmente em áreas de relevo montanhoso. A 
combinação desses fatores resulta em uma per-
meabilidade muito baixa, aumentando a susceti-
bilidade à erosão, formação de sulcos e escoamen-
to superficial (EMBRAPA, 2006).

Quanto à sua geologia, a região está inserida 
no domínio costeiro do terreno oriental do Oróge-
no Ribeira, onde a colisão entre duas paleoplacas 
durante as etapas colisionais da Orogênese Bra-
siliana entre o Neoproterozoico e o Ordoviciano 
originou gnaisses e granitos sin e pós-colisionais 
(Heilbron et al., 2004; Eirado Silva et al., 2006). Es-
sas rochas são testemunhas da complexa evolução 
tectônica e magmática que moldou a região ao 
longo do tempo. A área afetada pelo escorrega-
mento faz parte da Suíte Charnockítica Ilha Gran-
de (NP3γ3ig), caracterizada por rochas plutônicas 
que se assemelham a granitos, com uma variação 
composicional que vai de granodiorítica a tona-
lítica. São encontradas em grande parte da cica-
triz com aspecto maciço e granulometria de fina a 
média, sendo encontrados em menor quantidade 
com textura porfiritica, apresentando pórfiros de 
k-feldespato de 0,02 m de comprimento em ma-
triz fina. Essas rochas são intrusivas ao Complexo 
Rio Negro (Np2γ1rn), que na região se apresenta 
como uma faixa alongada em direção NE/SW de 
ortognaisses, que se apresentam principalmente, 
como hornblenda-biotita gnaisse migmatítico de 
composição que varia de granodiorítica a tonalí-
tica. Ainda, é possível encontrar enclaves máficos 
de dioritos e quartzo dioritos. Segundo Heilbron 
et al. (2007), os ortognaisses desta unidade são de-
rivados de rochas granitóides metamorfizadas na 



30

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

fácies anfibolito alto, com geração de anatexia lo-
cal que conferiu este aspecto migmático presente. 
Logo abaixo da zona de ruptura, na porção supe-
rior da cicatriz, seguindo a mesma direção NE do 
embasamento pré-cambriano (Complexo Rio Ne-
gro), encontra-se exposto um dique de diabásio de 
espessura aproximada de 2 m, possuindo zonea-
mento textural marcante. Os diques de diabásio 
encontrados constituem a unidade litológica for-
mada durante a Tectônica Mesozóica/Cenozóica. 
São da família dos basaltos, de granulação fina, 
escuros e compostos principalmente dos minerais 
plagioclásio, piroxênio e anfibólio (Guedes, 2007).

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

3. MATERIAIS E MÉTODOS

A análise de um evento de grande magnitu-
de, como o ocorrido na Praia de Itaguaçu, requer 
uma investigação minuciosa e abrangente das ca-
racterísticas intrínsecas do local e dos fatores que 
contribuíram para a deflagração do movimento. 
Nesse contexto, o trabalho foi realizado em duas 
etapas distintas de campo: levantamento aerofo-
togramétrico com drone e mapeamento da área.

ETAPA 1: LEVANTAMENTO 
AEROFOTOGRAMÉTRICO 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 resolução da área de interesse. Esses 
dados possibilitaram uma análise precisa e deta-
lhada da cicatriz de deslizamento.

tral deste estudo, é uma praia semi deserta com 
cerca de 100 m de extensão localizada na porção 
oeste da ilha (Figura 2). O acesso à praia do Gaú-
cho, como também é conhecida, se dá por via 
marítima, através de embarcações que partem do 
porto de Angra dos Reis, Mangaratiba e Concei-
ção de Jacareí. Todos esses portos são acessíveis 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 Araçatiba, onde uma trilha 
costuma levar até o local. Após o deslizamento, 
entretanto, a trilha foi temporariamente interdita-
da e o acesso à praia está limitado exclusivamente 
a via marítima por barcos privados.

Figura 2 - Mapa da cicatriz de deslizamento presente na área de estudo.
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O uso de drones foi empregado como uma 
ferramenta fundamental na obtenção de imagens 
de alta resolução da área de interesse, visando a 
geração de modelos digitais de elevação (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-
tátil atualmente, possuindo tempo de voo de até 

O planejamento cuidadoso da coleta de dados 
é um passo fundamental para garantir a eficiência 
e a qualidade dos resultados obtidos. Após a deli-
mitação da área de estudo, procedeu-se à avalia-
ção da viabilidade operacional durante a fase de 
ensaio de segurança. Este ensaio consistiu em uma 
investigação de campo abrangente, na qual foram 
considerados diversos fatores, tais como: a proxi-
midade com aeroportos, as condições climáticas 
locais, os locais adequados para decolagem e ater-
rissagem das aeronaves, a topografia do terreno e 
a presença de obstáculos urbanos. A avaliação de 
tais fatores se mostrou necessária para garantir a 
segurança de pessoas e equipamentos. Para tal, a 
utilização do aplicativo gratuito UAV forecast se 
revelou indispensável para um voo em condições 
ideais. O dispositivo forneceu uma descrição clara 
das velocidades do vento, chance de chuva, visi-

bilidade e temperatura local, cobertura de nuvens 
e monitor de índice KP, que calcula as chances de 
ocorrer interferência no GPS. Além disso, outro 
recurso oferecido foi a possibilidade de visuali-
zar as previsões de hora em hora para a semana, 
o que permitiu planejar o voo com antecedência. 
O planejamento de voo pôde ser realizado através 
do aplicativo DroneDeploy, versão 4.10, onde os 
seguintes parâmetros foram considerados: resolu-
ção das imagens, altura de voo em rota e a quan-
tidade de fotos tiradas. Após solicitar permissão 
e a verificação dos planos de voo ao Sistema de 
Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS), ór-
gão da entidade governamental Departamento de 
Controle do Espaço Aéreo (DECEA), o RPA pôde 
ser implantado para aquisição dos dados. A aqui-
sição das imagens ocorreu no dia 9 de julho de 
2022 na região da praia de Itaguaçu.

Figura 3 - Fluxo de Trabalho

30 minutos aliado a redução de ruídos de 60 %. 
Possui 5 sensores visuais e uma câmera de 12,35 
megapixels acoplada, suportada por um estabili-
zador triaxial (inclinação, rotação, giro). Também 
conta com um alcance estimado de 7000 m (DJI, 
2018). Além disso, para a execução da atividade 
foi necessário um tablet para o comando e envio 
do plano de voo para o RPA. O fluxo de trabalho 
está exemplificado na figura 3.
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O processamento das imagens coletadas em 
campo foi conduzido utilizando o software de 
fotogrametria Agisoft Metashape, versão 1.7.2, de-
senvolvido pela empresa russa Agisoft. O proce-
dimento seguiu um workflow padrão para a cons-
trução de um Modelo Digital de Elevação (MDE). 
Este processo incluiu as seguintes etapas: alinha-
mento das imagens, geração da nuvem esparsa, 
geração da nuvem densa e construção do modelo 
digital por meio da geração e texturização da ma-
lha triangulada.

Durante o workflow, foram adotados parâme-
tros baseados em estudos anteriores (Carrivick et 
al., 2016; Cawood et al., 2017). No alinhamento das 
imagens, foram definidos critérios como alta acu-
rácia para estimativa precisa do posicionamento 
das câmeras, pré-seleção de pares de referência 
para correspondência de recursos detectados nas 
fotos, limitação de pontos-chave a 40.000 por ima-
gem e um limite máximo de pontos correspon-
dentes também de 40.000, além da exclusão de 
pontos de amarração estacionários. Além disso, 
foi empregada a técnica de Fototriangulação para 
determinar as coordenadas do terreno a partir de 
um referencial. O resultado esperado foi a geração 
de uma nuvem de pontos esparsa (Figura 4A).

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

espaços vazios para uma representação mais pre-
cisa da área mapeada. Os parâmetros utilizados 
para essa etapa incluíram a configuração de “Alta 
qualidade” para garantir uma alta resolução e o 
“Filtro de profundidade” em um nível moderado 
para classificar e remover pontos discrepantes. 
Essa etapa é crucial para a geração do Modelo Di-
gital de Superfície (MDS) e do Modelo Digital de 
Terreno (MDT).

Com a nuvem densa gerada, prosseguiu-se 
para o terceiro passo, que consistiu na criação 
da malha triangulada. Nesta etapa, determinou-
-se o tipo de superfície como “arbitrária” (3D). 
Além disso, foi estabelecido um número máxi-
mo de polígonos na malha final, conhecido como 
contagem de faces, configurado como médio. Por 
fim, permitiu-se a interpolação, responsável por 
preencher áreas superficiais dentro de um raio es-
pecífico em torno de cada ponto da nuvem densa.

O quarto e último passo diz respeito à cons-
trução do modelo digital, no qual foi aplicada tex-
turização para melhorar a representação visual 
(Figura 4C). Os parâmetros definidos incluíram 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 serão combinados na textura final. Esse 
processo resultou na criação de superfícies 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 estágio final do workflow do Agisoft, ocor-
re a criação do Modelo Digital de Elevação (MDE) 
e da ortofoto (Figura 5a, 5b). Utilizando a nuvem 
densa como base, o software processa os dados 
para gerar o MDE, oferecendo uma representação 
tridimensional precisa do terreno com detalhes 
como elevações e declives. Em seguida, a partir 
dessa mesma nuvem densa, é produzida a ortofo-

to, uma imagem ortogonal retificada que oferece 
uma visualização aérea do terreno, corrigida para 
distorções de perspectiva e inclinação. Essas eta-
pas finais do processo asseguram a obtenção de 
produtos cartográficos de alta qualidade, funda-
mentais para a análise de feições morfológicas, a 
estimativa de volume de material deslizado e o 
monitoramento contínuo da área.

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

O tempo de processamento dessas etapas 
depende da quantidade de pontos presentes na 
nuvem, responsável também pela resolução do 
modelo. Assim, quanto maior a resolução do mo-
delo, maior será o tempo de processamento e mais 
fácil será a identificação das feições. No trabalho 
em questão, a nuvem densa foi gerada em um 
tempo de 1 hora e 23 minutos com uma resolução 
centimétrica.

A partir do produto obtido nas etapas ante-
riores, foi realizada a integração da base de dados: 
i) medidas realizadas pelo RPA e as informações 
de terreno (fotos e dados de alta resolução e ii) 
Base de dados referente ao SIG (mapas, plantas, 
fotos, dados georreferenciados e informações lo-
cais da área. Os softwares de apoio para essa eta-
pa do trabalho foram: Agisoft Metashape (versão 
1.7.2), para a geração do MDE e do ortomosaico, 
Adobe Illustrator (versão 25.2.1), para produção 
do perfil topográfico e Qgis (versão 3.4.12), para 
produção dos mapas temáticos.

A base de dados espaciais, informações car-
tográficas, essenciais para a geração dos mapas 
temáticos, foi fornecido pelo Sistema Integrado 

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

A integração correspondeu uma etapa fun-
damental na análise e interpretação a fim de se 
obter os resultados desejados para o estudo. Vale 
ressaltar a importância do mapeamento aéreo 
em regiões como a da praia de Itaguaçu, onde o 
acesso é extremamente limitado e o drone se faz 
fundamental diante da impossibilidade de outros 
tipos de análise.

ETAPA 2: MAPEAMENTO DA CICATRIZ

O mapeamento da área 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 após o evento, onde foram rea-
lizados o levantamento aéreo e o reconhecimento 
preliminar da área. A segunda etapa de campo foi 
realizada mais de um ano após o evento, em no-
vembro de 2023, durante a qual uma investigação 
mais detalhada da

área foi conduzida, onde foi possível obter 
dados importantes sobre a geometria da cicatriz, 
a composição do solo e da rocha, os padrões de 
drenagem, a distribuição da vegetação e a topo-
grafia local (Figura 6a, b,c,d).

O objetivo primário ao realizar o mapeamen-
to em dois períodos distintos foi obter uma base 
de dados empírica sólida e objetiva para entender 
as características do deslizamento, bem como para 
observar as mudanças ocorridas na área afetada. 
Isso incluiu a avaliação de possíveis riscos resi-
duais e, mais importante, uma compreensão mais 
aprofundada dos processos pós-deslizamento. 
Essa abordagem permitiu a formulação de hipó-
teses, teorias e modelos sobre o evento que afetou 
a praia de Itaguaçu.

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 mês de abril

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nos dias 1 e 2 de abril, conforme registrado 
no Boletim Oficial da Prefeitura de Angra dos 
Reis (2022), ocorreram intensas precipitações, 
sendo o maior volume registrado para o mês de 
abril desde 1913, totalizando 655 mm de chuva 

no continente e 592 mm na Ilha grande. A ocor-
rência desencadeou uma série de desastres, como 
inundações, deslizamentos de terra, enxurradas 
e alagamentos, resultando em uma significativa 
comoção social, com pessoas deslocadas de suas 
residências, desabrigadas, comunidades isoladas, 
e uma série de danos e prejuízos econômicos, so-
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ciais e ambientais. Na ocasião, quatro residências 
foram atingidas e 11 pessoas ficaram soterradas 
no bairro de Monsuaba, na parte continental. Nas 
comunidades da Ilha Grande, como Araçatiba, 
Vermelha, Provetá, Abraão e Aventureiro, os da-
nos foram consideráveis,com a praia de Itaguaçu 
sendo a mais afetada.

O fenômeno ocorrido na praia de Itaguaçu 
envolveu a movimentação estimada de cerca de 
70.368 m³ de solo, impactando uma área total de 
70.551 m² que se estende de 630 m por uma lar-
gura média de 115 m. Antes do evento, a encosta 
estava recoberta por vegetação nativa preservada 
e segundo dados da Defesa Civil, três residências 
localizadas na base da encosta, foram completa-
mente destruídas durante o evento, resultando 
em três vítimas. Nesse contexto, os fatores deter-
minantes para a ocorrência do movimento foram 
as características climáticas, pedológicas, geológi-
cas e geomorfológicas inerentes à região.

A partir da análise dos dados coletados, duas 
hipóteses são levantadas para explicar o movi-
mento ocorrido na encosta da Praia de Itaguaçu. 
Em ambos os cenários, o deslocamento mani-

festou-se como planar translacional com queda 
de blocos, sendo o perfil de intemperismo cons-
tituído 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-
ção do solo e rompimento no contato solo-rocha.

Na primeira hipótese, sugere-se que o movi-
mento teve início no topo da crista (Figura 8A), 
onde o ortognaisse altamente fraturado foi sujei-
to a um processo de pressão hidráulica nas pare-
des das fraturas, resultando no descolamento nas 
trincas de tração e, consequentemente, a queda do 
bloco (Figura 8B). Devido à ação da gravidade, 
esse material deslizou para jusante, chocando-se 
em um dique de diabásio, entre os terços superior 
e médio da encosta (Figura 8C). O material depo-
sitado, ainda sujeito à poropressão positiva e à 
sobrecarga da vegetação, desencadeou um segun-
do movimento (Figura 8D), quase concomitante. 
Esse material remobilizado depositou-se na por-
ção baixa da encosta, formando depósito de tálus 
na base. 

Figura 7 - Perfil esquemático da Hipótese 1 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguaçu. A) Ortog-
naisse sofrendo pressão hidroestática sobre paredes das fraturas B) Descolamento das trincas de tração 
e consequente queda do bloco C) Bloco de ortognaisse choca-se contra dique de diabásio D) ruptura do 
bloco de diabásio juntamente ao deslocamento do solo a jusante formando o depósito de tálus.



36

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

A segunda hipótese propõe que o movimento 
teve início na porção central da encosta, no conta-
to do dique com o ortognaisse (Figura 9A). Nesse 
cenário, a saturação do solo depositado acima do 
dique resultou no aumento da poropressão que 
culminou na ruptura e deslocamento do bloco de 
diabásio 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 simultâneo 
ao inicial, onde houve a ruptura e queda des-
te bloco. O material mobilizado depositou-se na 
base (Figura 9 C).

Figura 8 - Perfil esquemático da Hipótese 2 do deslizamento ocorrido na praia de Itaguaçu. A) Saturação do 
solo depositado sobre o dique B) Ruptura e deslocamento do bloco de diabásio C) Descalçamento do bloco de 
Ortognaisse a montante e D) Queda do Bloco de ortognaisse e junto com solo e formação do depósito de tálus. 

Ambas as hipóteses foram formuladas a par-
tir dos dados coletados em campo juntamente a es-
tudos de bibliografias sobre a área. Não é possível 
determinar com certeza qual hipótese correspon-
de com mais precisão ao deslizamento ocorrido 
em 2022, objeto deste estudo; No entanto, alguns 
pontos devem ser levados em consideração.

A região é caracterizada pela presença de 
um dique de diabásio orientado no sentido NE, 
alinhado de forma concordante com a foliação do 
embasamento. Esta mesma orientação é predo-
minantemente observada no sistema de fraturas 
e falhas da área. A presença desta intrusão pode 
ter causado fraturamento e enfraquecimento das 

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 
contribuído para o acúmulo de água, facilitando 
a infiltração e o enfraquecimento do solo. Ainda, 
existe uma diferença na resistência à erosão entre 
o dique de diabásio e as rocha encaixantes (ortog-
naisse e charnockito). Isso se deve ao fato que o 
aspecto migmatítico do ortognaisse presente na 
área apresenta zonas de fraqueza devido a dife-
renciação mineral ocorrida durante processos me-
tamórficos enquanto o charnockito apresenta uma 
foliação incipiente atribuída a processos magmá-
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ticos, tornando-o mais propenso à ocorrência de 
fraturas em comparação ao diabásio. Este último, 
dentro do contexto da região, exibe uma textura 
mais homogênea e menos zonas de fraqueza. Essa 
diferença contribui para a erosão diferencial, na 
qual a água da chuva erode mais

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

A cicatriz de deslizamento apresenta sinais 
evidentes de influência hidrológica, evidenciada 
pela

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

triz. Esses canais exibem características de erosão, 
indicando um fluxo significativo de água durante 
ou após o evento de deslizamento, que pode ter 
contribuído significativamente para a saturação 
do solo. 

A encosta da praia de Itaguaçu exibe um 
perfil morfológico com um declive predominan-
temente abrupto (>45 %) em seu topo e moderado 
a íngreme em seu corpo (15-45%), sem apresentar 
nenhuma área 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 índices pluviométricos 
que afetam a região, esses fatores tornam a en-
costa propensa a deslizamentos como o ocorrido 
recentemente. 

Figura 9 - Mapa de declividade da área de estudo
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Por fim, analisando as imagens coletadas no 
período de um ano após o evento (Figura 11), é 
evidente que a área da cicatriz de deslizamento 
está passando por um processo de regeneração, 
indicando uma resposta positiva do ambiente 

após o deslizamento. Uma característica notável é 
a progressiva regeneração natural, com a presença 
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 - Área da cicatriz de deslizamento em 2022, logo após o deslizamento e em 2023, um ano 
após o evento.

O solo na área está atravessando um processo 
de regeneração, caracterizado por uma progressi-
va consolidação e restauração da sua estrutura. 
Os sinais de erosão superficial estão diminuindo 
gradualmente, ao passo que a reintegração de nu-
trientes e a formação de horizontes distintos indi-
cam um retorno à fertilidade do solo. É provável 
que as drenagens pré-existentes na região tenham 
sido alteradas devido a obstrução ou desvio pelo 
deslocamento do material durante o deslizamen-
to. Os novos canais agora fornecem uma rota para 

a drenagem pluvial, contribuindo para a estabili-
dade hidrológica e a resiliência do sistema.

Esta evolução da encosta é uma demonstra-
ção da capacidade do ambiente de se adaptar a 
perturbações e de se recuperar ao longo do tem-
po. No entanto, é importante reconhecer que o 
processo de regeneração completa da área da cica-
triz de deslizamento pode ser prolongado e dinâ-
mico, sujeito a influências climáticas e geológicas 
variáveis. Os avanços observados até o momento 
destacam a resiliência intrínseca dos ecossistemas 
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diante de perturbações naturais, enfatizando a 
importância da conservação e da gestão respon-
sável dos recursos naturais em ambientes propen-
sos a deslizamentos.

5. CONCLUSÕES FINAIS

Ilha Grande, localizada em Angra dos Reis - 
RJ, é considerada um dos principais patrimônios 
naturais do Estado do Rio de Janeiro, sendo a ter-
ceira maior ilha oceânica do Brasil e abrigando 
um vasto remanescente de Mata Atlântica. Devi-
do às suas características geográficas, geológicas 
e, especialmente climáticas particulares, a região 
apresenta uma história marcada por cicatrizes re-
sultantes de movimentos de massa.

O deslizamento ocorrido na encosta da Praia 
de Itaguaçu, em abril de 2022, foi um desses even-
tos significativos que deixaram marcas na histó-
ria da região. Desencadeado por chuvas intensas, 
esse episódio resultou em um movimento de mas-
sa que afetou uma área considerável, envolvendo 
aproximadamente 70.368 m³ de solo e abrangen-
do uma extensão total de 70.551 m². Como con-
sequência, três residências situadas na base da 
encosta foram completamente destruidas, resul-
tando em três vítimas fatais.

O objetivo deste estudo foi estabelecer uma 
base empírica para ajudar a compreender as cau-
sas, mecanismos e fatores que levaram ao desli-
zamento. Nas fotografias aéreas observou-se a 
presença 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 presença des-
tes blocos na zona de transporte do movimento. 
Entre o terço superior e o terço médio da cicatriz 
foi observada a presença de um dique de diabá-
sio. Associando estas duas observações, propôs-
-se duas hipóteses para a origem do movimento: 
o rompimento do dique causado pela sobrecarga 
devido a saturação 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 eficácia em áreas de difícil aces-
so, como a enseada da região de estudo, localiza-

da em uma região insular com encostas íngremes 
(>45%) e acesso limitado.

Este mecanismo de movimento já foi obser-
vado várias vezes na região, em algumas vezes 
causando tragédias como a da enseada do Bana-
nal em 2010. Apesar da dificuldade no reconhe-
cimento de áreas potenciais para a ocorrência de 
novos eventos controlados por este mecanismo, é 
de grande importância a atenção das áreas a mon-
tante de regiões habitadas ou de uso regular. Se 
identificadas as mesmas condições, sugere-se o 
mapeamento detalhado destas áreas a fim de evi-
tar tragédias como as citadas se repitam.
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RESUMO

As atividades de mineração possuem grande relevân-
cia no cenário mundial, contribuindo para o desenvol-
vimento socioeconômico e na produção de bens e servi-
ços. No Brasil, o estado do Pará tem recebido destaque, 
sobretudo pela produção, beneficiamento e comercia-
lização de Bauxita. Não obstante, a demanda por tais 
insumos minerais acarretou no aumento da produção 
de rejeitos que, apesar de apresentarem métodos de 
disposição distintos, sempre representam riscos, os 
quais podem ser evidenciados nos últimos desastres 
envolvendo barragens de mineração sob jurisdição na-
cional. Posto isso, este estudo objetivou a discussão de 
métodos de beneficiamento de bauxita, variações gra-
nulométricas e mineralógicas e métodos de armazena-
mento de rejeitos em áreas estratégicas da Amazônia, 

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 Pará 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, 



42

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

visando subsidiar ações de controle de riscos em siste-
mas de disposição de rejeitos de bauxita. Para tanto, o 
estudo constituiu uma revisão bibliográfica sistemáti-
ca, priorizando os artigos mais relevantes e atuais so-
bre a temática, cujos descritores foram utilizados em 
base de dados confiável. Os resultados demonstraram 
que o beneficiamento do minério de bauxita necessita 
de dois processos para a transformação deste insumo 
em alumínio metálico; As variações granulométricas 
foram mais evidentes no município de Paragominas-
-PA, enquanto em Barcarena-PA houve predominân-
cia de silte; A mineralogia enfatizou maiores teores de 
hidróxidos de alumínio em Paragominas-PA em rela-
ção à Barcarena-PA; Os sistemas de armazenamento de 
rejeitos de bauxita em Paragominas-PA ainda são mais 
inseguros em relação aos aplicados em Barcarena-PA, 
que priorizam sistemas alternativos com maiores teo-
res de sólidos e, consequentemente, facilitam as ações 
de controle.

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

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

1. INTRODUÇÃO 

A mineração é uma atividade econômica im-
portante para o Brasil, e sua importância pode ser 
notada desde o período colonial, quando bandei-
rantes realizavam incursões em busca de metais 
preciosos, até os dias atuais, com avanços signi-
ficativos na compreensão geológica, descobertas 
de depósitos minerais e melhorias nos processos 
industriais. Dados do Instituto Brasileiro de Mine-
ração (IBRAM), apontam que o setor da indústria 
extrativa mineral, em 2017, representou 1,4% de 
todo o PIB brasileiro, sendo também uma impor-
tante fomentadora da indústria nacional, pois é o 
segmento fornecedor de matéria-prima para todos 
os tipos de indústrias existentes no país (IBRAM, 
2019). Essa atividade tem sido um fator essencial 
para o desenvolvimento socioeconômico do Bra-
sil, com destaque especial para os estados de Mi-
nas Gerais e Pará (IBRAM, 2016; ANM, 2021).

O estado do Pará possui grande potencial 
para se tornar um dos maiores centros minerado-
res mundiais, principalmente considerando que 
mais de 80% do total de exportações estaduais es-
tão relacionadas às indústrias de mineração e de 
transformação mineral, que totalizam bilhões de 
reais (SIMINERAL, 2019), com destaque, dentre 

outras substâncias minerais, como principal esta-
do nacional na produção bruta, beneficiada e co-
mercializada de Alumínio (Bauxita) (ANM, 2022).

Contudo, as operações de mineração geram 
uma considerável quantidade de estéril e rejeito. 
Os mais volumosos entre eles são os decorrentes 
das fases de extração (chamados de estéreis) e do 
processo de beneficiamento (os rejeitos). Os pro-
cedimentos de beneficiamento de minério têm 
como objetivo principal extrair os elementos de 
valor econômico, ou seja, um produto final. Para 
Paixão e Wilken (2021), esses procedimentos en-
volvem a padronização do tamanho das partícu-
las, a remoção de minerais que não têm valor eco-
nômico e o aprimoramento da qualidade, pureza 
ou concentração do produto final.

Segundo o Instituto de Pesquisa Avançada 
(IPEA, 2012), os métodos empregados variam 
amplamente, dependendo do tipo e qualidade 
do minério a ser extraído. A utilização frequente 
de água nos processos de beneficiamento, espe-
cialmente na concentração do minério, resulta na 
produção de rejeitos úmidos, e a gestão adequada 
e disposição desses rejeitos no ambiente repre-
sentam desafios significativos para as empresas 
responsáveis. Esses resíduos podem ser arma-
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zenados de diversas maneiras, incluindo cavas 
exauridas, minas subterrâneas, pilhas, depósitos 
ou barragens de rejeitos (MEDEIROS E LIMA, 
2021). É 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 mineração, ocorrido no Brasil, em Mariana 
(2015) e Brumadinho (2019) (NORONHA, 2021), 
esses eventos resultaram em extensos danos am-
bientais, impactos socioeconômicos significativos 
e perda de vidas humanas (SÁ 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 à ruptura da barragem de re-
jeito, bem como pela modificação do ambiente, o 
uso dos recursos e dos territórios (NOGUEIRA E 
MOURA, 2022). Em resposta a esses incidentes, o 
governo tem agido através de medidas legislati-
vas, com o propósito de estabelecer padrões de se-
gurança destinados a reduzir a probabilidade de 
ocorrência de incidentes, acidentes ou desastres e 
atenuar seus efeitos, conforme exemplificado no 
Decreto nº 11.310/2022 (BRASIL, 2022).

Esta análise concentrou-se em dois municí-
pios essenciais na região amazônica do Pará, a sa-
ber: Barcarena-PA e Paragominas-PA. A escolha 
dessas localidades se justifica devido à estreita re-
lação entre elas nos processos de tratamento e ar-
mazenamento dos rejeitos de minério de bauxita. 
Paragominas-PA desempenha um papel crucial na 
mineração, abrigando a mina de bauxita da empre-
sa Hydro, cujos minerais extraídos são triturados 
e transportados até Barcarena-PA (HYDRO, 2023a, 
b). Por sua vez, Barcarena-PA abriga um setor mi-
nero-metalúrgico significativo, com empresas re-
nomadas como Alumínio Brasileiro S.A. (Albrás), 
Alumina do Norte do Brasil S.A. (Hydro Alunorte, 
a maior refinaria de alumina do mundo) e Alumí-
nios de Barcarena S.A. (Alubar) (RODRIGUES et 
al., 2019; COSTA et al., 2022).

Este estudo parte do pressuposto de que a 
ocorrência de desastres está, em grande parte, re-
lacionada a deficiências no controle das estruturas 
de armazenamento de rejeitos de mineração, prin-
cipalmente devido a lacunas no entendimento do 
comportamento desses rejeitos, para garantir a se-
gurança durante toda sua vida útil e após seu fe-

chamento. Diante do exposto, esta análise objeti-
va realizar um levantamento de dados que visam 
identificar pesquisas que discutam: I) os métodos 
de tratamento de minérios de bauxita, II) caracte-
rísticas e variações sobre a granulometria e a mi-
neralogia e III) métodos de disposição de rejeitos 
de bauxita em áreas estratégicas da região ama-
zônica, visando sintetizar um arcabouço técnico-
-científico atual para subsidiar ações de gestão e 
controle de estruturas de contenção de rejeitos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Na etapa de revisão sistemática, foram pes-
quisados dados na plataforma Scholar Google, sen-
do considerados artigos de alta relevância cientí-
fica, inseridos em periódicos revisados por pares 
e indexados, cujo recorte temporal correspondeu 
a um período de 10 anos (2014-2023). De modo 
complementar, foram considerados arquivos do-
cumentais clássicos e, secundariamente, também 
foram consideradas dissertações de mestrado e 
teses de doutorado. 

Na estratégia de busca, foram utilizados os 
seguintes descritores isolados ou combinados, 
além de seus correspondentes na língua ingle-
sa: Beneficiamento mineral/Mineral processing; 
Tratamento de minérios/Ore treatment; Benefi-
ciamento de Bauxita/Bauxite processing; Rejeitos 
de mineração/Mining wastes; Características de 
rejeitos de mineração/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 resíduos de mineração/
Mining waste storage; Armazenamento de rejeitos 
de mineração/Mining tailings storage; Barragens 
de rejeitos de mineração/ Mining tailings dams; 
Segurança de barragens/Dam safety.

Os documentos que não apresentaram o tex-
to completo disponível e aqueles que não dispu-
seram relação com os objetivos propostos pelo es-
tudo foram excluídos. Posteriormente, os estudos 
agrupados seguiram etapas de filtragem (Figura 
1): 1 - Identificação; 2 - Seleção; 3 - Elegibilidade 
e 4 - Inclusão, tendo por base o modelo de Prin-
cipais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e 
Meta-análises (PRISMA). 
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Figura 1. Infográfico representativo das etapas metodológicas seguidas para a revisão sistemática

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A maioria dos minérios naturais precisa pas-
sar por algum tipo de processo de melhoria de 
suas características físicas e químicas. Isso envol-
ve separar os minerais valiosos daqueles que não 
têm valor econômico, de modo a obter uma parte 
que contenha a maior quantidade dos minerais 
valiosos (LUZ E LINS, 2018). Esse processo induz 
a separação de maneira seletiva e controlada, pos-
sibilitando a distinção do concentrado e do rejeito 
(THOMÉ E PASSINI, 2018). Duas etapas são as 
responsáveis pelos produtos gerados, a extração/
lavra e o beneficiamento/concentração.

Segundo Souza, Moreira e Heineck (2018), 
a elevada produção de resíduos minerais prove-
nientes do processo de beneficiamento de minério 
torna viável a construção de diques para dispor 
esse material, criando assim, as barragens de re-
jeitos. No entanto, quando construídas ou plane-
jadas de maneira inadequada, essas estruturas 

representam um grande risco para a sociedade, o 
meio ambiente e também a economia.

Nas operações de beneficiamento de miné-
rios são gerados os estéreis e os rejeitos. De acor-
do com o IPEA (2012), os estéreis referem-se aos 
materiais escavados durante a extração da mina, 
não possuindo valor econômico, e geralmente são 
dispostos em pilhas. Por outro lado, os rejeitos são 
gerados a partir dos processos de beneficiamento 
aplicados às substâncias minerais. Os rejeitos não 
têm aplicação imediata, mas podem ser reutiliza-
dos na construção de barragens ou em sistemas 
alternativos para descarte de rejeitos, além de se-
rem usados para preencher galerias subterrâneas. 
Somente em uma etapa posterior, é criado o que 
chamamos de “rejeito de minério” (Figura 2). Esse 
rejeito é formado principalmente por partículas 
muito pequenas resultantes do processo de bene-
ficiamento mineral, como areia fina, silte e argila 
(IPEA, 2012).



45

Análise das características de rejeitos de mineração de bauxita em uma região Amazônica: Uma revisão da literatura

Figura 2. Diagrama representativo das etapas típicas do tratamento de minério

Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2018).

É importante destacar que aproximadamente 
85% da produção de bauxita é direcionada para a 
fabricação de alumina, um processo que envolve 
a lixiviação cáustica química úmida, conhecido 
como o processo Bayer (Figura 3). Posteriormen-
te, a maior parte da alumina produzida por esse 
refinamento é utilizada como matéria-prima na 

fabricação de alumínio metálico. Isso acontece por 
meio de um método que envolve a redução eletro-
lítica da alumina em um banho fundido contendo 
criolita, que pode ser de origem natural ou sinté-
tica (Na3AlF6). Esse processo é conhecido como o 
processo Hall-Héroult (USGS, 2019). 
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Figura 3. Diagrama simplificado de beneficiamento de caulim (via úmida)

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

O rejeito do minério de bauxita apresenta 
uma distribuição granulométrica totalmente de-
pendente e relacionada com: a origem da rocha-
-mãe (a rocha exposta às intempéries da subsuper-
fície), ao processo de extração e beneficiamento do 
minério, ao processamento e ao modo de deposi-
ção e armazenamento (VILLAR, 2002). Em relação 

a isso, Oboni e Oboni (2020) constataram a faixa 
de variação granulométrica, sumarizando um 
apanhado de ensaios de caracterização 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. Variação granulométrica considerando distintos rejeitos de mineração de bauxita

Fonte: Oboni e Oboni (2020).

De acordo com essa faixa de variação, é pos-
sível constatar uma tendência na ocorrência de 
partículas majoritariamente com diâmetros de sil-
tes, embora ainda seja possível verificar partícu-
las do tamanho de argilas e areias finas em menor 
quantidade. Apesar disso, é válido ressaltar que 
a maioria dos estudos realizados em rejeitos de 
bauxita são direcionados a materiais geológicos 
submetidos ao processo Bayer, logo, ao conside-
rar outros métodos existentes, a literatura ainda é 
incipiente (BRUSCHI, 2020). 

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

las de tamanho fino, com menos de 100 µm, sendo 
mais prevalentes na amostra de polpa. Além dis-
so, há também partículas muito finas e ultrafinas, 
embora em menor quantidade. No entanto, é im-
portante levar em conta que as condições climáti-
cas, geológicas, pedológicas e regionais específicas 
da região amazônica exercem influência sobre as 
características 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-
gião amazônica.
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Tabela 1 - Variação granulométrica em rejeitos de bauxita da Amazônia

Autor (es) Localidade Faixa de variação

Reis (2015) Paragominas – PA 50% das partículas é de aproximadamente 86 µm

Pinheiro et al. (2016) Barcarena – PA (Ponto 1: 98,47% < 100 µm)
(Ponto 2: 94,57% < 100 µm)

Pinheiro et al. (2017) Barcarena – PA Predominância de partículas entre 2 e 60 µm (silte)

Santiago (2018) Paragominas – PA 98% < 1 µm e 2% em torno de 0,6 µm

Rodrigues et al. (2019) Paragominas – PA 90% < 500 µm e 10% < 5 µm

Santos et al. (2020) Paragominas – PA 90% < 48,6 µm

Silva et al. (2020) Barcarena – PA
90% < 22,5 µm
50% < 6,04 µm
10% < 1,65 µm

Araújo et al. (2020) Barcarena – PA 80% < 38 µm

Em relação à mineralogia, de acordo com es-
tudos de Sampaio et al. (2005), a bauxita é com-
posta principalmente pela Gibbsita [Al(OH)3] 
e, dificilmente para climas tropicais, Boehmita 
[vAlO(OH)] e/ou Diásporo [α-AlO(OH)], apre-
sentando como principais impurezas a Caulinita 

Al2Si2O5(OH)4, óxi-hidróxidos de ferro, a exemplo 
da Hematita [Fe2O3] e Goethita [FeO(OH)], além 
de óxidos de titânio (Rutilo e Anatásio – estrutura 
cristalina tetragonal) [TiO2]. A Tabela 2 exibe os 
resultados de análises mineralógicas realizadas 
em bauxitas da Amazônia. 

Tabela 2 - Análises mineralógicas em rejeitos de bauxita da Amazônia

Autor (es) Localidade Resultados obtidos

Reis (2015) Paragominas - PA Gibbsita, Goethita, Caulinita, Hematita, Anatásio.

Pinheiro et al. (2016) Barcarena – PA Gibbsita, Hematita, Anatásio, Goethita, Sodalita e Quartzo.

Pinheiro et al. (2017) Barcarena – PA Hematita, Sodalita, Goethita, Gibbsita e Anatásio.

Santiago (2018) Paragominas-PA Gibbsita, Hematita, Quartzo, Anatásio e Caulinita.

Rodrigues et al. (2019) Paragominas-PA Gibbsita, Goethita, Hematita, Caulinita e Anatásio.

Melo et al. (2019) Paragominas – PA Gibbsita, Caulinita, Hematita, Goethita e Anatásio

Santos et al. (2020) Paragominas – PA Gibbsita, Caulinita, Goethita e Hematita

Silva et al. (2020) Barcarena – PA Hematita, Anatásio, Sodalita, Gibbsita, Quartzo, Goethita

Araújo et al. (2020) Barcarena – PA Hematita, Goethita, Gibbsita, Sodalita, Anatásio, Quartzo e Calcita
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Uma grande preocupação em relação às in-
dústrias minerais diz respeito à produção da ele-
vada quantidade de rejeitos, os quais podem ser 
dispostos em diferentes tipos de estruturas (PAI-
XÃO, WILKEN, 2021; MEDEIROS E LIMA, 2021). 
A escolha do método de armazenamento depen-
de de fatores como: a natureza do processo mi-
nerário, as condições geológicas e topográficas do 
local, as propriedades mecânicas dos materiais, o 
impacto ambiental dos contaminantes dos rejeitos 
e a climatologia da região (IBRAM, 2016).

De acordo com Thomé e Passini (2018), o 
método mais comumente aplicado para o arma-
zenamento dos rejeitos da indústria mineral é a 
sua disposição em lagoas de decantação, que são 
represados por barragens de rejeitos. A Agência 
Nacional de Mineração (ANM), por meio da Re-
solução ANM nº 95/2022 (ANM, 2022), define as 
barragens de mineração, conceituando-as da se-
guinte maneira:

Art. 2º 
IV – Barragem de Mineração:
a) barragens, barramentos, diques, cavas com 
barramentos construídos, associados às ativida-
des desenvolvidas com base em direito minerá-
rio, construídos em cota superior à da topografia 
original do terreno, utilizados em caráter tempo-
rário ou definitivo para fins de contenção, acu-
mulação, decantação ou descarga de rejeitos ou 
de sedimentos provenientes de atividades de mi-
neração com ou sem captação de água associada, 
compreendendo a estrutura do barramento e suas 
estruturas associadas, excluindo-se deste conceito 
as barragens de contenção de resíduos industriais; 
b) estruturas construídas por meio de disposição 
hidráulica de rejeitos, como um maciço permeá-
vel, dotado de sistema de drenagem de fundo, 
suscetíveis à liquefação (ANM, 2022, p. 2). 

Além disso, a regulamentação também leva 
em conta dois critérios para determinar se uma 
barragem está sob a jurisdição 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 ocorrência de acidentes ou de-
sastres. Ele leva em consideração 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 quão 
provável seja que isso aconteça. 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 frequência de monitora-
mento e, acima de tudo, a garantir a conformidade 
com as leis, regulamentos e padrões de segurança 
(ANM, 2022).

Sob outra perspectiva, os sistemas alternati-
vos de disposição de sedimentos e rejeitos de mi-
neração têm ocupado mais espaço no setor mine-
rário e elucidam soluções para melhoria no nível 
de segurança estrutural, redução do potencial de 
dano ao meio ambiente e aplicação de soluções 
tecnológicas (GUEDES E SCHINEIDER, 2018). 
Nesse sentido, destaca-se o empilhamento a seco, 
ou dry stacking/tailing dry backfill, que consiste em 
um método responsável pelo empilhamento do 
rejeito de mineração após a separação do sólido da 
água, através de um sistema de filtragem, em uma 
pilha de rejeitos (OLIVEIRA-FILHO E ABRÃO, 
2015). No Brasil, alguns empreendimentos já apli-
cam esse método, no qual o rejeito perpassa pelas 
seguintes etapas: desaguamento por peneiras de 
alta frequência e filtragem em filtro prensa hori-
zontal ou outro tipo, resultando na produção de 
rejeitos com menor teor de umidade, o que possi-
bilita seu empilhamento, evitando a necessidade 
da disposição em barragens (BRANDÃO, TOMI 
E SANTOS, 2016; BERGER, 2017).

Do ponto de vista estrutural, existem diferen-
ças fundamentais entre as barragens de rejeitos da 
mineração e as pilhas de rejeitos. As barragens são 
projetadas para conter água e partículas sólidas, 
tanto em suspensão quanto em estado livre, re-
sultantes do processamento do minério. A escala 
e o tamanho das barragens variam dependendo 
da topografia da região. Por outro lado, as pilhas 
de rejeitos podem ter diversas origens e formatos. 
Eles são delimitados por zonas de contenção ou 
localizados em áreas abertas. A forma como os re-
jeitos são tratados pode envolver a filtragem com 
posterior empilhamento, espessamento para a 
criação de uma pasta mais densa, ou até mesmo a 
co-disposição com o material estéril da mina. Isso 
pode ser realizado em cavas exauridas ou áreas 
de mineração já encerradas (STELA, DUARTE E 
PEREIRA, 2020).
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No município de Paragominas-PA, a em-
presa Hydro realiza a disposição de rejeitos ain-
da em polpa, em quatro barragens de mineração 
devidamente cadastradas na Agência Nacional de 

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

Tabela 3 - Características técnicas das barragens de mineração (Norsk Hydro, Paragominas-PA)

Barragem de 
mineração

Categoria de Risco - 
CRI

Dano Potencial 
Associado - DPA Área do reservatório Comprimento da crista

B1 Baixa Alto 1.528.111,00m² 1.580,00m

RP1 Baixa Alto 3.063.663,00m² 8.534,50m

B6 Baixa Alto 402.289,00m² 568,00m

B5 Baixa Baixo 2.519.612,00m² 1.359,00m

Fonte: ANM (2023).

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

meio da disposição e compactação desses mate-
riais (HYDRO, 2023d). Atualmente, o empreendi-
mento possui dois Depósitos de Rejeitos (DRS-1 e 
DRS-2), conforme expõe a tabela 4.

Tabela 4 - Características técnicas dos Depósitos de Resíduos Sólidos (Norsk Hydro, Barcarena-PA)

Depósito Capacidade de armazenamento Volume armazenado Altura da crista

DRS-1 51,70Mm3 47,90Mm3 Até 27ma

DRS-2 27Mm3 0,6Mm3 Até 80mb

aConsiderando a estrutura com a maior elevação máxima (célula sul) dentre as outras (célula leste 1 – CL1, célula leste 2 – CL2, 
célula leste 3 – CL3, reservatórios, canais de contorno e outras). 
bConsiderando a estrutura com a maior elevação máxima (pilha de resíduo) dentre as outras (célula de emergência, bacias de 
controle, canal de controle interno, canal de controle externo, diques e fingers). 

Fonte: HYDRO (2022a,b).

Apesar da disposição 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 disposição gera 
uma maior quantidade de volumes de rejeitos, 
que necessitam de uma destinação para se evitar 
seu acúmulo a longo prazo, necessitando a iner-
tização ou futuras atribuições. Ainda de acordo 
com estes autores, substâncias como o Alumínio 
(Bauxita) ainda são pouco aproveitadas na forma 
de rejeito, cuja justificativa pode estar atrelada a 

questões econômicas, como valor agregado e o 
produto a ser beneficiado. Segundo Carmo, Lan-
chotti e Kamino (2021), ainda há relativa escassez 
sobre o aproveitamento de rejeitos minerais, o 
que pode dificultar a execução de projetos viáveis 
e aplicáveis. 

Ainda assim, a disposição de rejeitos de bau-
xita permite um importante viés sustentável e em 
crescimento no setor da mineração nacional, so-
bretudo pelas diversas formas de aproveitamento 
em várias áreas e setores como, por exemplo, na 
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construção civil (cimento e materiais cerâmicos), 
na indústria química (catalisadores, reagentes 
fotodegradadores), na metalurgia (extração de 
óxidos para a produção de tintas, corantes, cos-
méticos), na indústria aeroespacial (ligas de titâ-
nio), na indústria nuclear (imobilizador de rejeitos 
nucleares), conforme enfatiza Shinomiya, Gomes 
e Alves (2019). 

4. CONCLUSÕES 

Neste estudo, foram abordados aspectos cru-
ciais relativos à gestão e ao controle das instala-
ções de descarte e armazenamento de resíduos de 
mineração de bauxita. Exploramos temas como o 
processamento da bauxita, as variações em sua 
granulometria e mineralogia em regiões essen-
ciais para o crescimento socioeconômico da Ama-
zônia. Isso ganha maior relevância, considerando 
os recentes desastres em barragens de mineração 
no Brasil e as atuais mudanças na legislação vi-
sando a prevenção 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 alumínio metálico, por meio do Pro-
cesso Hall-Héroult.

A granulometria demonstrou ampla faixa de 
variação em Paragominas-PA, com variações de 
90% entre <48,6 µm e <500 µm, e uma ocorrência 
de 98% < 1 µm, indicando que tais intervalos per-
mitem correspondem a grãos de distintos tama-
nhos, como argila, silte e areia. Já em Barcarena-
-PA, há uma predominância de partículas de silte, 
com baixas variações granulométricas, verificadas 
em 80% <38 µm e 90% <22,5 µm.  

A mineralogia em Paragominas-PA demons-
trou-se amplamente uniforme, com predominân-
cia absoluta em Gibbsita e, secundariamente em 
Hematita, Goethita, Caulinita, Anatásio e Quart-
zo, evidenciando a predominância de hidróxidos 
de alumínio. Em Barcarena-PA, apesar de grandes 
variações quanto à predominância de alguns mi-
nerais, notou-se uma predominância de Hematita 
e, secundariamente, de Gibbsita, Sodalita, Ana-
tásio, Goethita, Calcita e Quartzo o que permite 
inferir um teor muito maior de óxidos de ferro e 

titânio em relação aos hidróxidos ricos em alumí-
nio e silicatos. 

Os métodos de disposição de rejeitos de mi-
neração de bauxita em Paragominas possuem 
grande relação com o histórico método de conten-
ção de rejeitos em forma de polpa em barragens 
de mineração e, apesar de apresentarem categoria 
de risco baixa, ainda requerem cuidados perió-
dicos devido a altos danos potenciais associados 
em três delas. Por outro lado, a preocupação da 
empresa Norsk Hydro com o monitoramento de 
tais estruturas fica evidente ao considerar os altos 
investimentos para disposição de rejeitos de mi-
neração filtrados, em pilhas, demonstrando ade-
rência às formas alternativas e mais seguras de 
disposição de rejeitos da mineração, que podem 
ainda ser aproveitados futuramente.  

Posto isso, enfatiza-se ainda, como sugestão 
aos estudos futuros, a necessidade de estudos de 
revisão que integralizem os conhecimentos des-
ta análise ao comportamento geotécnico e geo-
mecânico dos rejeitos de bauxita, considerando 
também as especificidades climáticas da região 
amazônica e suas peculiaridades pluviométricas, 
fazendo-se valer de medidas legislativas e emba-
samentos técnico-científicos, a fim de assegurar a 
segurança das estruturas de contenção.
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1. INTRODUÇÃO

O artigo apresenta, na íntegra, e no formato 
original, o relatório inédito de assistência técnica 
de dois jovens profissionais da geotecnia brasilei-
ra ao Projeto Astúrias, Nicarágua, trabalho reali-
zado no ano de 1985. Os autores, amigos de longa 
data, trabalharam no IPT – Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas, depois na CESP- Companhia Ener-
gética de São Paulo e, por último, no Consórcio 
Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, 
Capivari e Jundiaí. 

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

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

O interesse dos autores em submeter o pre-
sente artigo à RBGEA – Seção “Contribuições e 
Reflexões” -- se prende tanto ao momento técnico 
e histórico da época, como ao atual quadro políti-
co, com a deterioração das relações diplomáticas 
entre Brasil e Nicarágua, culminando com o rom-
pimento das relações diplomáticas entre os dois 
países, em 2024.

Dentro desse contexto foi também escrito, no 
Posfácio, experiências pessoais vivenciadas pelos 
autores em seus trabalhos na Nicarágua. As fotos 
do Relatório e do Posfácio são de autoria de Aldé-
rico José Marchi. 

2. RELATÓRIO EM SUA ÍNTEGRA – TEXTO 
ORIGINAL DE 1985
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3. POSFÁCIO

3.1 Viagem São Paulo-Quito-Panamá-
Manágua e retorno

Na ida, houve necessidade de permanência 
por três noites em Quito, aguardando a regulari-
zação de uma greve da companhia aérea. Os dois 
dias de folga foram aproveitados para visitar as 
regiões de vulcanismo ativo próximas 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 (Geól. João Jeronimo). 

Nas viagens de retorno os autores, separada-
mente, (o 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 Panamá. 

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

taxista perguntou se havia um local de interesse 
específico, recebendo a resposta óbvia: “o Canal”. 
O motorista então retrucou:  “tu piensas que Pa-
namá es sólo 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 
decorrência de gravidez avançada. (Não havia in-
ternet e nem celular). Em um dos cafés da manhã, 
os colegas conversam sobre a noite mal dormida. 
O Eng. Aldérico então 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 Geól. João Jeronimo responde: 
“meu amigo, você deve ter sonhado alto pra bur-
ro, pois eu escutei todo o seu sonho”. 

Foto 1 -  Passaporte do Geól. João 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 São Paulo, os autores foram 
alertados de que a Nicarágua vivia em dificul-
dades sociais e econômicas decorrentes da longa 
guerra contra a ditadura; que o abastecimento de 
coisas básicas era carente, desde papel higiênico a 
bebidas; que Manágua era uma região sísmica pe-
rigosa; que havia insegurança decorrente de gru-
pos armados que lutavam contra o regime sandi-
nista (denominados “contras revolucionários, 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 terrível abalo de 1972. A 
preocupação se dirigiu, portanto, ao necessário 
abastecimento de bebidas, petiscos etc., o que foi 
feito no free shopping do aeroporto do Panamá.

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

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 Diárias

Os dois viajantes chegaram em Managua em 
posse de dólares em papel moeda, liberados pela 
OLADE/CESP, para as despesas do hotel, refei-
ções, transporte e eventualmente despesas médi-
cas. Na época não havia cartão 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 dólares, 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 
desagradáveis”. Houve certo desconforto entre 
as partes, pois junto a isso vieram as informações 
de que os salários dos engenheiros locais eram da 
ordem de 50 dólares por mês, valor equivalen-
te a uma diária do hotel onde se hospedaram os 
brasileiros.

3.4 Visita às obras dos túneis 

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 região de 
presença dos “Contras”; a velocidade mínima te-
ria de ser 80 km por hora (Fotos 3 e 4)!

Foto 3 - Encontro, na estrada, com um comboio militar.

Foto 4 - Almoço com colega nicaraguense no refeitório da obra.
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3.5 Encontro com um  
Comandante Sandinista

Por meio de contatos iniciados ainda em São 
Paulo, e com intermediação de apoiadores locais 
do sandinismo, João Jerônimo foi convidado a 
um encontro (num bar sabe-se lá onde!) no início 
de uma noite, com um comandante sandinista, 
ainda combatente na ativa. Foram cerca de duas 
horas de conversas. O fato mais surpreendente, 
além do riquíssimo tema do bate papo, foi que o 
comandante somente adentrou ao local após var-
redura feita com militares fortemente armados. E 
não se tratava de um comandante, mas de uma 
comandante.

3.6 Visita turística

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

Foto 5 - Confraternização com jovens nicaraguenses.

3.7 Jantar de despedida

Os colegas da ENE gentilmente convidaram 
João Jerônimo para um jantar de despedida. Tudo 
ia a mil maravilhas até a entrada em cena de re-
presentantes da empreiteira da obra, até então au-

sentes de qualquer contato, se oferecendo a pagar 
as despesas. Ao manifestar a recusa em aceitar a 
oferta, e diante da insistência, não restou alterna-
tiva a não ser a de continuar a confraternização 
com os colegas nicaraguenses em outra mesa.
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