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Resumo: A ocorréncia de escorregamentos em regides serranas devido as chuvas vém motivando intensas discussdes acerca da busca por mecanismos de
monitoramento dos processos hidrolégicos em escala de detalhe. A geofisica desponta como uma metodologia alternativa na superacéo deste desafio, dada a sua
praticidade na obtencédo dos dados, resolucéo espacial, relagéo custo/beneficio, para além de utilizarem métodos néo invasivos. Assim, o objetivo da pesquisa
consiste em explorar as potencialidades do uso combinado do método de Sismica de Refracdo com a Tomografia de Resistividade Elétrica na avaliacdo de encostas
associadas a escorregamentos, sobretudo a partir de contextos climaticos distintos. Para tal, foi realizada uma caracterizacdo do regolito através de ambas o0s
métodos. Adicionalmente executou-se um monitoramento da encosta em dois cendrios climatoldgicos distintos, periodo seco e chuvoso. Na oportunidade, serdo
apresentados também os aspectos relativos as correlagdes entre as informagdes das tomografias para compreender a dindmica da agua-regolito. A combinagdo de
métodos possibilitou identificar as condicdes hidroldgicas da subsuperficie investigada de forma abrangente, seja no topo, no material escorregado e na base da
encosta. A combinagdo do método geoelétrico, capaz de mapear a saturagdo no solo, aliado ao método sismico de refragéo, capaz de identificar horizontes com
propriedades mecénicas diferentes, permitiu uma interpretagdo mais segura e detalhada do subsolo, a exemplo de estruturas associadas a movimentag&o do solo,
bem como anomalias de baixa resistividade na forma de bolsdes, possivelmente relacionadas ao vazamento na rede de transmissdo da estacéo de tratamento de
agua. Além disso a estratégia metodoldgica permitiu identificar na base da encosta a influéncia da cunha salina. Considerando o constatado beneficio proveniente
da combinag&do de ambos os métodos apresentados, acredita-se que o incremento de informagdes de geofisica no monitoramento geotécnico, pode colaborar de
forma decisiva melhoria na compreens&o dos mecanismos de instabilizago de encosta.

Palavras-chave: Tomografia de Resistividade Elétrica; Sismica de Refracdo; Deslizamentos de Terra; Serra do Mar.

Abstract: The occurrence of landslides in mountainous regions due to rainfall has been motivating intense discussions about the search for mechanisms to monitor
hydrological processes at a detailed scale. Geophysics emerges as an alternative methodology in overcoming this challenge, given its practicality in obtaining data,
spatial resolution, and cost/benefit ratio, besides using non-invasive methods. Thus, the objective of this research is to explore the potential of the combined use of
the Refraction Seismic method with Electrical Resistivity Tomography in the evaluation of slopes associated to landslides, especially from different climatic
contexts. For this purpose, the regolith was characterized using both methods. Additionally, the slope was monitored in two different climatological scenarios, dry
and rainy periods. In this opportunity, the aspects related to the correlations between the tomography information to understand the water-regolith dynamics will
also be presented. The combination of methods made it possible to identify the hydrological conditions of the investigated subsurface in a comprehensive way,
either at the top, in the slipped material, or at the base of the slope. The combination of the geoelectric method, capable of mapping the saturation in the soil,
combined with the refraction seismic method, capable of identifying horizons with different mechanical properties, allowing for a more secure and detailed
interpretation of the subsurface, for example, structures associated with soil movement, as well as low resistivity anomalies in the form of pockets, possibly related
to the leakage in the transmission network of the water treatment plant. In addition, the methodological strategy allowed the identification at the base of the slope
of the influence of the salt wedge. Considering the benefits of the combination of both methods, it is believed that the increase of geophysical information in
geotechnical monitoring can contribute decisively to improve the understanding of slope instability mechanisms.
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1. Introducéo

Os estudos geofisicos aplicados a caracterizacdo de encostas vém sendo desenvolvidos a partir de diversas
metodologias (BOGOSLOVSKY et al., 1977; PALMER; WEISGARBER, 1988; MCCANN; FORSTER, 1990;
GOKTURKLER et al., 2008; IMANI, 2021; SANTOS et al., 2021; LAMMLE et al., 2022a; LAMMLE et al., 2022b). As
investigacdes de detalhe a partir da combinagdo de métodos geofisicos estéo inseridas neste contexto e tem relevancia
significativa para melhor compreender o fenémeno de nucleacdo de escorregamentos (CRAWFORD; BRYSON, 2018).
O desafio geotécnico na avaliagdo de areas com escorregamentos esta associado tanto a complexidade geoldgica, devido
a movimentagdo e mistura de camadas, quanto as limitagfes operacionais na profundidade de investigagdo e no acesso a
totalidade da area por conta do relevo escarpado. Assim, as inspe¢des geotécnicas tém requisitado métodos geofisicos para
superagdo destes desafios, tendo em vista a constatada capacidade de imagear extensas areas de forma continua e com
resolucdo satisfatdria, tanto lateralmente quanto em profundidade de forma prética. Para suprir as limitacdes e
complementar a analise geotécnica, os métodos indiretos tém sido cada vez mais empregados, a exemplo da geofisica
(ISMAIL; TAIB; ABAS, 2019; PICANCO et al., 2019) que se apresenta nestes casos como uma metodologia eficaz, na
medida em que possui capacidade de investigar o regolito com resolucdo espacgo-temporal acurada e precisa.

Os métodos geofisicos permitem investigar extensas areas através de medidas continuas no regolito, tanto lateralmente
quanto em profundidade. Sendo uma metodologia pouco destrutiva, a geofisica ndo necessita de humerosas perfuragdes e
coletas de amostras (BURGER; SHEEHAN; JONES, 2006). A evolugdo dos instrumentos e das técnicas de aquisicao tém
possibilitado a coleta de volumes expressivos de dados com precisdo satisfatoria, assim como o constante aprimoramento
da capacidade computacional, que tem proporcionado um tratamento matemético cada vez mais avangado, obtendo
imagens de alta resolucdo e proporcionando avaliages de maior detalhe (JONGMANS and GARAMBOIS, 2007). Em
contrapartida, a abordagem geofisica possui limitacGes relacionadas a possiveis ambiguidades na interpretacdo dos
resultados, inviabilizando a caracterizagdo precisa do meio geoldgico. Tal fato pode ser solucionado com a combinagao
adequada de técnicas e/ou, também, com o auxilio de métodos diretos como furos de sondagem, mapeamento geoldgico,
entre outros.

O método da Sismica de Refragdo consiste na investigacéo da subsuperficie a partir da analise das ondas refratadas nas
camadas geoldgicas. A velocidade das ondas é sensivel as variagdes propriedades fisicas do meio como densidade e
parametros elasticos (razdo de Poisson, mddulos de volume e cisalhamento, etc.). Com isso € possivel estimar composicéo
do sedimento, porosidade, saturacdo de &gua, além de pardmetros geotécnicos como escarificabilidade (KEAREY, 2002;
KAMINSKY, 2013). J4 0 método da Eletrorresistividade se baseia na distribui¢do da resistividade elétrica dos materiais
geoldgicos em subsuperficie. Por meio dela é possivel identificar com precisdo a distribuicdo do teor de agua, saturacéo,
estruturas e litotipos sem a necessidade de amostragem e reconhecimento direto (LEHMANN et al., 2013; BRAGA, 2016).

Entende-se que o uso combinado de métodos geofisicos aprimora a capacidade de interpretacdo das imagens,
melhorando a capacidade de distingdo de estruturas geoldgicas impossiveis de serem visualizadas com uma Unica
metodologia (HACK, 2000). A proposta de combinar método de refracdo e a Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT)
busca melhorar a precisdo e seguranga no diagndstico, além de resolver possiveis problemas associados a ambiguidade,
como comumente ocorre em areas afetadas pelos deslizamentos de terra devido a heterogeneidade geologica, (BARTA et
al., 2005). Neste cendrio as discussdes realizadas a partir da combinagdo de métodos, das aquisicdes semiautomatizadas,
bem como do uso de modernas técnicas de processamento de dados geofisicos, cresceram consideravelmente e vem
colaborando no avango do tema. A literatura sobre o uso integrado de métodos geofisicos na avaliacdo de encostas no
Brasil ainda é incipiente.

O estudo consiste no uso conjunto da Sismica de Refracdo e da Tomografia de Resistividade Elétrica em encostas
associadas a escorregamentos no municipio de Guaruja/SP. Foram executadas duas campanhas de aquisi¢do (periodo seco
e chuvoso), em cada campanha foram obtidas 4 linhas de caminhamento elétrico (CE) com espagamentos de 3 e 5m, além
de uma terceira campanha para o levantamento de 4 linhas de sismica de refragdo (SR) com espacamentos de 10m entre os
geofones. A partir dai foi estabelecido uma andlise integrada das técnicas para estabelecer discussdes acerca da
identificacdo e distingdo entre os materiais geoldgicos no interior do regolito, monitoramento da distribuicdo de dominios
de saturacdo. Entende-se que, embora exista um numero significativo de pesquisas sobre a tematica, poucas procuraram
identificar evidéncias por meio da integracdo de métodos geofisicos.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Area de Estudo
A &rea de estudo esta situada na escarpa florestada de um morro isolado nas imedia¢es do condominio Marinas do

Guaruja, no bairro Cidade Jardim Tom, Guaruja-SP, (coordenadas UTM 276691.157E e 7353271.514N DATUM-
SIRGAS2000/Zona 23K), regido que se destaca na Baixada Santista no que se refere as atividades turisticas (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo.

Fonte: Autoria prépria.

O relevo do municipio do Guarujé é composto predominantemente composta por areas de planicie, associadas a morros
isolados com altitude méxima de 320m e declividade média em torno de 30% (CORSI; MACEDO, 2016). O
compartimento de vertentes tem sido alvo de intensa ocupacdo urbana nas Ultimas décadas, e consequentemente o
desmatamento, 0s processos erosivos, contribuindo para deflagracdo dos deslizamentos de terra (CORSI; MACEDO,
2016). O contexto geoldgico do municipio de Guaruja envolve a presenca de gnaisses, granitos e metassedimentos da Faixa
Ribeira (TUPINAMBA, 2012). O substrato da area de estudo é representado por paragnaisses, gnaisses peraluminosos,
biotita gnaisse, rochas calcissilicaticas (IPT, 2020). Em geral estes litotipos citados sdo recobertos por regolitos espessos
com granulometria mais fina, predominantemente argilosa, mais micaceos (Figura 2).
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Projecdo - UTM - Datum: SIRGAS 2000 Zone 23S
Fonte: IBGE (2019) e CPRM (2015)
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Figura 2 — Principais unidades geoldgicas do municipio do Guaruja-SP.
Fonte: Autoria prépria.

2.2. Sismica de Refracéo

A refracdo consiste no fendmeno associado a mudanca de direcéo e velocidade de uma onda quando passa de um meio
menos denso para um meio mais denso. Desta forma, a sismica de refracdo consiste no método de investigacdo das
propriedades fisicas do meio geoldgico através da medida, processamento e interpretacdo do tempo de chegada da onda
sismica refratada em subsuperficie (CARDARELLLI, 2002). Nos trabalhos realizados foi feito o uso da sismica de refragdo
para complementar os dados de tomografia de resistividade elétrica., enquanto 0 método de eletrorresistividade consegue
identificar a distribuicdo de 4gua com boa sensibilidade, a sismica de refragdo, feita com onda S, mapeia a distribuicdo da
velocidade na matriz sélida das camadas geologicas, pois a onda S é relativamente insensivel a presenca de agua.

Considere um modelo de duas camadas geoldgicas (1 e 2), contendo uma fonte emissora de ondas S e um receptor
conforme figura 3a abaixo. Para que a refragéo ocorra, é necessario que a velocidade onda sismica, ha camada 2, seja maior
que a velocidade da camada 1 (Figura 3a). A sismica de refragdo utiliza os tempos de transito das primeiras chegadas nos
receptores posicionados a partir de uma certa distancia critica (Xcriico) da fonte de energia. Essa pode ser observada na
Figura 3b, que relaciona a distancia offset (fonte — receptor) com o tempo de percurso da onda, no qual percebe-se que
apos o0 Xertico (Figura 3b) a onda refratada passa a frente da onda direta que viaja com velocidade do meio V.

Considerando um modelo de duas camadas de interfaces horizontais, a Lei de Snell pode ser expressa como sin 6 = Z—:

2
oucosf = /(1 — :—;) o tempo de percurso total (t) de uma onda sismica criticamente refratada numa camada inferior ao
2

longo da trajetéria ABCD (Figura 3a) € dado por:
x  2zcos(6,)
t=—+—— [1]
%) V1
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Figura 3 — a) Esquema representativo do fendmeno da sismica de refracdo considerando um modelo de duas
camadas. b) Relacdo do tempo de percurso das ondas sismicas com a distancia da fonte ao receptor. c)
Esquema representativo do levantamento de sismica de refracao.

Fonte: Adaptado de HGI, 2023.

Na figura 3c temos um esquema representativo dos equipamentos basicos utilizados no campo para a coletas dos dados
de sismica de refragdo. A técnica utiliza uma marreta de 5kg conectada a um sensor de disparo que produz uma fonte de
ondas sismica. Os 24 geofones de componente horizontal com frequéncia natural de 28Hz foram espacados em 4m,
associado a um offset com a mesma distancia, formando uma base sismica de 100m, para registrar o tempo de chegada da
onda refratada. O sinal foi gravado no sismografo, modelo Geode (Geometrics) 24 canais, ha forma de tiros sismicos, ou
seja, 0 registro dos tempos de chegada dos 24 receptores. Por fim o dado passou por um pré-processamento com a aplicagdo
de ganhos e filtros (no dominio da frequéncia, inverso, de velocidade). Para a etapa do processamento utilizou-se o software
Seislmager SW para retirada de ruidos e inverséo, obtendo assim o modelo de velocidade com a profundidade.

Figura 4 — a) Levantamento dos dados geofisicos(a) Linha 1; (b) Linha 2; (c) Linha 3.
Fonte: Autoria proépria.



Santos, C. J. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.178-196, 2024. 182

No planejamento da aquisicdo dos dados, foram levados em consideracdo 0s seguintes aspectos operacionais: i)
dimensionar a area de interesse; ii) observar a profundidade de investigagao requerida, sendo que a capacidade do método
¢ estimada em 1/5 do comprimento da linha de investigacdo; iii) estimar a quantidade adequada de canais para garantir
uma boa resolucdo horizontal (CARDARELLI, 2002). O arranjo de campo utilizado na coleta de dados de sismica de
refracdo consistiu no posicionamento dos offsets de tiro em uma linha paralela aos geofones. Ja a fonte foi posicionada a
uma distancia aproximada de metade do intervalo entre os geofones (Figura 3c).

2.3. Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT)

O método da eletrorresistividade consiste em uma forma de investigacdo geofisica que se baseia no mapeamento da
distribuicdo da resistividade elétrica (p) em subsuperficie. Esse tipo de investigagao ocorre por meio da injecdo de corrente
elétrica continua ou de frequéncia muito baixa através de dois eletrodos (A e B), seguido da medicdo da diferenca de
potencial (AV) entre dois eletrodos regularmente espacados (M e N) (Figura 3). Os principios fisicos do método estdo
fundamentados na teoria da eletricidade e do eletromagnetismo (KIRSCH; YARAMANCI, 2006; LOKE, 2016). Segundo
Ward (1990), para uma fonte pontual injetando uma corrente de intensidade | no interior de um semi-espaco condutor
homogéneo e isotrépico de resistividade, representando uma terra plana, o potencial elétrico num ponto de observacéo P,
distante r do eletrodo fonte, é dado por:

Como a funcéo potencial é uma grandeza escalar, o potencial total das diversas fontes, pode ser obtido adicionando as
contribui¢des de cada fonte de forma separada. Aplicando esse principio ao quadripolo, a diferenga de potencial entre os
pontos M e N, gerados pela inje¢do de correntes nos pontos A e B, é dada por:

AV Ip(l 1 1+1) 3
AM BM AN BN 3]

o
1 1 1 1\71
Onde, k=21’[(m— ﬁ_ﬂ-'_ﬁ) [4]
Ou ainda, p=k= [5]

Na qual k é denominado de fator geométrico do arranjo, pois depende unicamente da disposicao relativa dos eletrodos
no terreno. A equacdo é utilizada para calcular a resistividade de um meio homogéneo e isotropico. Mas, na prética, pela
natureza heterogénea da rocha, o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo. Desse modo, a leitura realizada
pelo equipamento representa a resistividade considerando um meio homogéneo, por isso a resistividade encontrada é dita
aparente. Este parametro representa o resultado das medidas de alguns dos métodos geoelétricos (BRAGA, 2006). Para
meios heterogéneos e/ou anisotropicos, a resistividade assim calculada varia com a posigéo e/ou orientacdo do arranjo de
eletrodos (GANDOLFO, 2007).

Na aquisicdo das medidas também se estabelece o arranjo experimental adequado aos objetivos estabelecidos. O
procedimento de coleta dos dados foi realizado segundo o arranjo Dipolo-Dipolo. A escolha desse tipo de arranjo se deve
a possibilidade de realizar leituras tanto lateralmente quanto em profundidade, opcdo Util por oferecer praticidade e
dinamismo na coleta de dados (BRAGA, 2016; GANDOLFO, 2007), para além de ser um dos métodos que melhor
identifica variagdes laterais de resistividade. No arranjo Dipolo-Dipolo a investigagdo ocorre ao longo de linhas numa
direcdo fixa, onde os eletrodos de corrente (AB) e de potenciais (MN) possuem espacamento constante (Figura 4). Cada
distancia (R) entre os centros dos pares de eletrodos (AB e MN) corresponde a uma profundidade de investigagdo. Por fim,
as medidas sdo realizadas aumentando a distancia (R) proporcionalmente no sentido do caminhamento para fazer a
varredura da resistividade e da polarizacdo induzida do solo (Figura 4).
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Figura 4 — a) Esquema ilustrativo do arranjo Dipolo-dipolo utilizado no campo.
Fonte: Autoria prépria.

A tomografia consiste em caminhamento elétrico automatizado no qual obtém-se um ndmero de medicdo
consideravelmente maior que um caminhamento convencional. A execucdo deste tipo de caminhamento requer
equipamentos de alta tecnologia com os quais é possivel realizar medicdes de forma automatizada. Em virtude do
processamento de um grande volume de dados, a tomografia oferece imagens com alta resolucéo espacial (CHAMBERS
et al. 2014; WHITELEY, 2019). A aplicacdo da Tomografia de Resistividade Elétrica no contexto dos problemas
geotécnicos, como 0s escorregamentos, tem o propdsito de identificar aspectos hidrogeoldgicos dos materiais em
subsuperficie através da produgdo de uma imagem elétrica bidimensional. Através desta podemos obter informagdes sobre
saturacao, fraturamentos ou cavidades, e condutividade hidraulica.

Os dados de eletrorresistividade (ER) foram coletados por meio do sistema Rho/IP, composto por um resistivimetro
modelo Syscal R2 atuando como receptor, com 10 canais, que opera juntamente a um transmissor de corrente elétrica
conectado a um conversor DC/DC de 250 W e a uma bateria de 12 V. Os dados foram adquiridos por meio da técnica de
caminhamento elétrico de forma semiautomatica com o arranjo dipolo-dipolo duas formas diferentes, sendo uma com 5m
e outra com 3m de espagamento entre os eletrodos. O equipamento possui um painel de controle que permite a pré-
visualizagdo dos dados em campo e os ajustes na configuracdo do aparelho. O hardware dispde de uma unidade de
armazenamento interno dos dados, também de uma entrada para a transferéncia dos dados adquiridos em campo. O
tratamento dos dados de resistividade foi realizado com o software Res2Dinv que, por sua vez, consistiu nas etapas de preé-
processamento, inversdo e modelagem em 2D.
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Figura 5 — a) Sistema Rho/IP utilizado no caminhamento elétrico, 1(receptor), 2(emissor), 3(conversor DC/DC),
4(bateria). b) Levantamento dos dados na Linha 4.
Fonte: Autoria propria.

2.3. Amostragem e Delineamento Experimental

Os procedimentos metodoldgicos foram organizados em 3 etapas. A primeira etapa, destinada ao reconhecimento
preliminar da éarea, delimitacdo do recorte espacial do estudo e fixagcdo dos pontos de coleta de dados. A segunda etapa,
referente a aquisi¢cdo dos dados em campo, etapa esta subdividida em duas fases: levantamento sismico e levantamento
geoelétrico. Na terceira etapa foi destinada ao processamento e a interpretacdo dos dados.

Para avaliar os materiais geoldgicos em subsuperficie foram executadas linhas de caminhamento elétrico, bem como
sismica de refragdo, em linhas de monitoramento posicionadas para o estudo (Figura 6). As medidas foram realizadas
durante o final do periodo seco no més de setembro no ano de 2022. A malha de amostragem catalogada para a pesquisa €
composta por 4 linhas [Linhas 1 (L1); Linha 2 (L2); Linha 3 (L3); Linha 4 (L4)], localizados no topo da encosta (L1 e L2),
na material escorregado (L3) e na base da encosta (L4) (Figura 6). A quantidade e distribuicdo das linhas estabelecidas
baseou-se na geometria da encosta, atentando para os critérios da amostragem regular, de modo que foi possivel investigar
adequadamente o topo da encosta, a 0s materiais coluvionares e a base da encosta.
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Figura 6 — Localizacdo das linhas de interesse para a aquisi¢do de dados de sismica de refragdo e tomografia de
resistividade elétrica.
Fonte: Autoria propria.

Na primeira etapa, foram feitas quatro visitas técnicas com auxilio da equipe da defesa civil do municipio do Guaruja
para o dimensionamento das areas de deslizamentos de terra, a abertura de picadas e mapeamento geolégico preliminar na
area. Nesse tempo também pudemos fazer a marcagéo das linhas de sondagem de geofisica. A segunda etapa foi iniciada
com o levantamento de sismica de refragdo nas quatro linhas (Figura 6) no primeiro semestre de 2021.

Em cada linha, a aquisicdo foi feita usando dois espacamentos diferentes (5 e 3 metros). A tomografia obtida a partir
do caminhamento elétrico com 5m de espagamento alcancaram as maiores profundidades; em contrapartida os
caminhamentos realizados com 3m de espacamento apresentaram um maior detalhamento dos corpos em subsuperficie.
Além disso, o0 uso de ambos o0s espagamentos no caminhamento elétrico possibilitou a analise comparativa de ambas as
imagens, aprimorando o nivel de interpretacdo e evitando possiveis ambiguidades.

A primeira campanha foi realizada no final do periodo climético seco (setembro) para estabelecer um referencial de
base no monitoramento da distribuicdo da umidade no tempo e no espaco. Ja a segunda campanha foi executada no inicio
do periodo climético chuvoso (dezembro).

Os dados geofisicos foram interpretados qualitativamente a partir da comparacéo dos resultados com os valores de
referéncia estabelecidos na literatura para cada material geolégico. Além disso, a interpretagdo se baseou na analise
comparativa de ambos os métodos geofisicos, de modo a avaliar a seguranga dos dados e eliminar possiveis ambiguidades.
Por fim, todas as informages coletadas na pesquisa foram confrontadas as informagoes obtidas no mapeamento geoldgico
e na literatura disponivel.
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3. Resultados e Discussoes
3.1 Sismica de Refracdo

A investigacdo com sismica de refracdo foi realizada ao longo das quatro linhas pré-estabelecidas (L1, L2, L3 e L4)
para o reconhecimento preliminar do perfil de intemperismo. No geral, foi possivel identificar um modelo com trés
camadas com velocidades distintas. As velocidades sugerem uma camada de solo superficial pouco espessa e rica em
matéria organica. Logo abaixo, temos um solo residual escavavel, seguido de uma camada de solo mais consolidada. A
profundidade méaxima alcangada com a sismica de refracdo variou entre 10 e 12m nas linhas posicionadas no topo da
encosta e no material escorregado, L1, L2 e L3 respectivamente. Além disso, nao foi possivel identificar o topo da rocha sa
nas secdes de sismica de refracdo (Figura 7).
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Figura 7 — Resultado da Sismica de Refracdo executada sobre a Linha 1 (L1), topo da encosta.
Fonte: Autoria prépria.

O levantamento sismico de refracdo executado na linha 2 gerou um modelo de velocidade que segue 6 mesmo padrao
da linha 1 com trés camadas. Uma camada mais superficial de baixa velocidade, entre 150 e 250m/s (cinza), seguido de
uma camada intermedidria mais espessa, entre 420 e 550m/s (amarela), podendo sugerir um material areno-siltoso pouco
consolidada (escavavel). Por fim uma terceira camada, entre 720 e 780m/s (marron) representando um mesmo material
geoldgico com um grau de consolidagdo maior, sendo impenetravel por sondagem a trado manual. A interface sismica que
limita a camada intermediaria da profunda coincidiu com a profundidade méaxima (~5,95m) alcancada na sondagem a trado
manual, realizado nas proximidades da estaca 16 (E16). Esta profundidade méaxima escavavel estd associado ao limite
geotécnico (Figura 8).
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A partir das linhas investigadas (L1, L2, L3, L4) cabe destaque a linha 3 (L3) cujo modelo de velocidade apresentou
valores de velocidade discrepantes.

O modelo obtido para a linha L3 contém duas camadas, sendo a primeira camada (cinza) com velocidades entre 130 —
230m/s, um padrdo de velocidade que, no contexto, sugere um material geoldgico desagregado e altamente poroso na
camada mais superficial. Na camada intermediaria (amarela) temos velocidade variando lateralmente entre 400m/s e
800m/s, j& terceira camada ndo pode ser identificada com a sismica de refragdo. A consideravel variacdo lateral condiz
com a natureza relativamente porosa e permeével do material geoldgico comumente identificado em collvios sobretudo
nas camadas mais superficiais da linha de interesse (Figura 9).

Entende-se que processo de movimentacdo sofrida durante a deposicao faz com que o material escorregado tenha um
padrdo heterogéneo na distribuicdo granulométrica, apresente camadas inclinadas, além da possibilidade de ter matéria
organica soterrada. Esta distribuicdo ndo uniforme dos materiais geolégicos faz com que ndo haja um padrdo homogéneo
na distribuigdo das velocidades sismicas. Assim como nas linhas 1 e 2, o modelo de velocidade sismica apresentado na
linha 3 ndo indicam a presenca da rocha sa na profundidade investigada.
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Figura 9 — Modelo sismico inferido referente a linha 3, na encosta.
Fonte: Autoria propria.
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A linha 4 esta posicionada fora da encosta e adjacente a estrada do condominio. A razdo para o posicionamento desta
linha esta relacionada a necessidade de se ter um registro com pouca influéncia do escorregamento. A secdo sismica na
linha 4 apresenta um modelo de trés camadas de velocidades bem distintas, sendo a primeira camada com velocidades
entre 160 e 430m/s, sugerindo um solo de base utilizado para construgdo da estrada (nos primeiros 20m da linha) e um
material geoldgico de aterro (a partir dos 20m da linha), ambos possivelmente associados a obras de urbanizagdo do
condominio Marinas Guaruja. Ja a segunda camada sismica apresenta velocidade de 740m/s em toda sua extensdo, um
extrato que indica a principio um solo residual continuo e homogéneo. Logo abaixo o modelo identificou velocidades
maiores que 2000m/s, um contexto caracteristico de rocha alterada. Cabe destacar que apesar de ndo delimitada, foi no
setor mais profundo da linha 4 onde o padrdo de velocidades mais se aproximou da rocha s& (Figura 10).
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Figura 10 — Modelo sismico inferido referente a linha, 4.
Fonte: Autoria propria.

3.2. Tomografia de Resistividade Elétrica
3.2.1. Topo da Encosta

O modelo geoelétrico da figura 12 apresenta o resultado do caminhamento elétrico na linha 1 seguido da linha 2, ambas
localizadas no topo da encosta espacadas de 7m de distancia. A profundidade méxima alcancada nas secfes foi de
aproximadamente 15m. A zona mais superficial (até 0,6m) de ambas as se¢Bes (Figura 11) apresentaram pequenas
divergéncias possivelmente associadas as variagdes locais na quantidade de matéria orgéanica, na presenca de agua ou
mesmo variagOes locais nos componentes litoldgicos, fato este que, em alguma medida, pode ser observado nas outras
secOes geoelétricas.

No ambito geral, é possivel identificar nas se¢des 1 e 2 dois dominios principais. O dominio da esquerda apresenta
resistividades predominantemente elevadas (>3000 Q.m) em relagdo ao dominio da direita. No dominio a esquerda as
anomalias de alta resistividade ocorrem com formato circular que pode sugerir a presenca de rocha muito alterada, até
entdo ndo identificados na sismica de refracdo (Figura 11).

No trecho das linhas 1 e 2, entre 65 e 80m, temos uma anomalia de baixa resistividade (<300 Q.m), 0 que evidencia
condicOes de saturacdo até uma profundidade de 7,5m em ambas as se¢fes. Nos dominios mais profundos percebemos
uma tendéncia de padronizacdo, com valores de resistividade mais uniformes lateralmente, fato este mais evidente na linha
1. Na profundidade méxima investigada ndo foi possivel identificar o nivel estatico (Figura 11). Aqui é possivel observar
o0 condicionamento do relevo sobre o sinal, nas areas mais baixas temos o acimulo de maiores pacotes sedimentares, além
de solos mais espessos onde tem-se uma maior humidade. Este dominio saturado pode estar relacionado a aquiferos
suspensos oriundo de camadas impermedaveis como pedacos de rochas ou devido a distribuicdo irregular de areas Umidas
no regolito, ou ainda areas de concre¢do de argilas, o que € menos provavel visto o tipo de relevo e pedologia.
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Figura 11 — Tomografia de resistividade elétrica (ERT) das linhas 1 e 2, afastadas lateralmente em
aproximadamente 7m e localizadas no topo da encosta.
Fonte: Autoria prépria.

Na andlise conjunta dos dados de sismica de refracdo e tomografia de resistividade elétrica, os dados apontam uma
correspondéncia satisfatdria entre os métodos. O limite geotécnico identificado em campo com o trado manual na estaca
15 da linha 2 coincidiu com os valores de resistividade na tomografia dessa linha. Os valores de velocidade na 3° camada
(marrom) (Figura 8) estdo compativeis com os valores de resistividade entre 12 e 15m de profundidade na linha 2, B-B’
Figura (11), em quase toda a extensao.

3.2.2. Material Escorregado

A ideia de realizar o caminhamento elétrico ao longo da encosta teve como propdsito detalhar os materiais geoldgicos
nos primeiros 10m de profundidade, avaliar a distribuicdo da umidade em profundidade e suas varia¢des no tempo (periodo
seco e chuvoso), detectar dominios preferenciais de percolacdo da agua infiltrada, além da presenca da rocha sa.

Por conta de aspectos operacionais como, por exemplo, a relagdo entre o tamanho do arranjo frente ao reduzido tamanho
da linha, optou-se por ndo executar o caminhamento elétrico com espagamento de 5m. Neste sentido o caminhamento
elétrico foi realizado apenas com espagamento de 3m. Na oportunidade o modelo de resistividade conseguiu imagear a
subsuperficie na profundidade maxima de aproximadamente 10m, ndo conseguindo identificar o nivel estético.

A secdo apresentou variagdes consideraveis nos valores de resistividade fato este associado a complexidade natural de
um material escorregado. A grande variabilidade textural, a presenca de fragmentos de rocha, e a movimentacdo do solo
devido o transporte pela acdo da gravidade responde pela consideravel variabilidade nos dados.

A secdo possui uma anomalia verticalizada de baixa resistividade no centro da se¢do. Um dominio que se repete no
contexto climatolégico chuvoso. A existéncia de uma drenagem cruzando a secdo na diregdo perpendicular a linha pode
estar associada a esta anomalia.
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Figura 12 — Tomografia de resistividade elétrica (ERT) L3, localizada na encosta em periodos climaticos distintos (seco
e chuvoso).
Fonte: Autoria prépria.

A andlise da ERT nos periodos seco e chuvoso, juntamente com a refragdo, percebemos que independente da mudanca
pluviométrica ocorrida entre as leituras, existem dois dominios diferentes delimitados por uma anomalia verticalizada ????
0 que gera isso de baixa resistividade. O primeiro dominio que vai do inicio da linha até o marco 36m, seguido de um
segundo dominio encosta acima a partir de 36m. No segundo dominio o material escorregado apresenta consideravel
heterogeneidade nos valores de resistividade, além de apresentar consideraveis variacdes na resistividade do periodo seco
para o chuvoso, um quadro que sugere um material altamente poroso e permeavel. Em contrapartida, no primeiro dominio
temos um padrdo de resistividade mais homogéneo que apresenta pouca variacdo nos valores de resistividade entre os
periodos seco e chuvoso, sugerindo uma menor permeabilidade e maior consolidagdo em relagdo ao segundo dominio.
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3.2.3. Sopé da Encosta

O caminhamento elétrico correspondente a linha 4 foi executado na base da encosta e adjacente a estrada do
condominio. Assim como na sismica de refracdo, os resultados apresentaram um padréo de resistividade com camadas
apresentando continuidade lateral, em contraposic&o as outras se¢des. Tal realidade sugere que a linha 4 foi pouco afetada
pelo escorregamento recente ocorrido no Morro do Mirante.

O modelo de resistividade foi obtido a partir do caminhamento elétrico realizado com o espagamento de 5 e 3m de
espacamento. Em ambas a se¢éo L4 identificou nos primeiros 5 metros de profundidade um padrdo de resistividade acima
de 700Q.m, sobretudo nos primeiros 50m da linha. Feicdo bem destacada na se¢do podendo sugerir um solo modificado
para a construcdo da estrada (Figura 13).

Na transi¢édo para o periodo climatico chuvoso, percebemos uma leve reducéo nos padrdes de resistividade, indicando
a influéncia da umidade na distribuicao da resistividade em subsuperficie, embora o padréo de resistividade persista. A
partir de 5m de profundidade, os valores de resistividade reduzem consideravelmente (<200), em sua maior parte
apresentando valores de resistividade inferiores a 100Q.m, tanto no final do periodo climético seco quanto na transicao
para o periodo chuvoso. A mudanga nos valores de resistividade em relagdo as camadas mais superficiais sofre influéncia
tanto da dgua subterranea proveniente da encosta, nos primeiros 40m da linha, quanto da cunha salina, nos Gltimos 60m.
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Figura 13 — Secdo geoelétrica L4 com 5m de espagamento, localizada na encosta em periodos climéticos distintos (seco
e chuvoso).
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 14 — Tomografia de resistividade elétrica (ERT) L4 com 3m de espacamento, na base da encosta em periodos
climaticos distintos (seco e chuvoso).
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a linha 4 (Figura 10, 13 e 14) a partir de ambas as metodologias (refragdo e ERT) podemos identificar uma
geologia menos afetada pelo escorregamento em relagdo ao observado nas outras linhas. A continuidade lateral dos estratos
sismicos e geoelétricos possuem correspondéncia satisfatdria, ou seja, sugerem o0 mesmo quadro geoldgico, uma camada
superficial na forma de um solo transportado, seguido de um solo mais coeso em contato com a rocha alterada. O
predominio de fei¢cBes com resistividade elétrica condiz com a posi¢do da linha 4 aja vista tratar-se de uma area de descarga
de &gua subterranea. Nos modelos de umidade foi possivel também inferir o nivel estatico na base da encosta.

Podemos perceber, pela andlise das figuras acima as contribui¢des resultantes da integracdo das técnicas supracitadas
(IMANI et al., 2021). Por exemplo, enquanto a sismica de refracdo alcangou profundidades maiores, a tomografia de
resistividade elétrica apresentou uma melhor resolucéo sobretudo para delimitar corpos hidricos, devido a sensibilidade a
presenca de agua. Além disso a refracdo ndo admite inversdo de velocidade das camadas em profundidade, limitacdo
suprida pela ERT.

Os resultados possibilitaram identificar e caracterizar com maior precisdo os diferentes niveis do regolito da Encosta
do Mirante e a distribuicdo da umidade em diferentes contextos hidrolégicos. A possibilidade de imagear o solo
lateralmente por meio do caminhamento elétrico oferece uma visdo mais ampla e continua da encosta, comparativamente
aos métodos convencionais. ldentificando variagGes de resistividade e sua relagcdo com aspectos litologicos e hidroldgicos.
LimitacBes de natureza operacional, como dificuldade de acesso por conta da vegetacdo densa e a declividade acentuada
da encosta, por vezes inviabilizou um mapeamento geofisico mais amplo.

O arcabougo metodologico utilizado apresentou significativa eficiéncia na analise geotécnica em regolito de encosta.
A proposta de utilizar modernas técnicas computacionais para o processamento dos dados, a estratégia de aquisicao
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simultanea de um grande volume de dados, possibilitou o aprimoramento na caracterizacdo e reconhecimento de materiais
geoldgicos em profundidade. Além disso, a associacdo de determinados metodologias de geofisica com abordagens de
caracterizacdo via métodos diretos consiste em uma promissora ferramenta para complementar o estudo geotécnico
convencional em &reas encostas.

Considerando aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos e geofisicos desenvolvidos até aqui, acredita-se que
a area necessita de mais estudos conclusivos acerca do grau de estabilidade do terreno, e consequentemente do risco de
movimentos de massa futuros. Embora ndo seja uma area de alta densidade populacional, cabe salientar a extrema
fragilidade ambiental da area de estudo, pois a natureza silto-argilosa, extremamente Umida, dos solos presentes (fato
observado no periodo seco e no chuvoso) favorece uma perda de coesdo que, aliado as condigdes geomorfolégicas
desfavoraveis representa um perigo a populacao, sobretudo quando exposto a intensos episddios de chuvas.

4. Considerac0es finais

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que a estratégia metodoldgica utilizada consiste em uma poderosa
ferramenta de avaliagdo para reas de encosta, oferecendo uma visao acurada do regolito na area afetada pelo deslizamento
de terra e assim fornecendo uma base para inspe¢des geotécnicas mais seguras e eficazes. No entanto, tal fato ndo descarta
a necessidade de analise por meio de métodos diretos, como medidas in situ e analise laboratorial de amostras de solo.

A associacdo dos métodos sismico e elétrico atestou o cardter complementar de ambas, considerando a problematica
dos escorregamentos, possibilitando realizar um diagnostico geotécnico mais amplo e seguro, relativamente aos métodos
convencionais. A correspondéncia entre os resultados (ERT e SR) evidencia a boa qualidade dos dados adquiridos. A
investigacdo realizada no material escorregado identificou considerdveis variagdes nas propriedades fisicas, tanto no
modelo sismico quanto no modelo geoelétrico, fato que atesta o potencial da estratégia metodoldgica na caracterizagéo dos
materiais geoldgicos em encostas associadas a escorregamentos. No entanto tal fato ndo descarta a necessidade de anélises
adicionais por meio de metodos diretos.

No geral, o solo apresenta um padrdo com baixos valores de resistividades, sugerindo uma area imida, mesmo em
periodos secos. Fato este associado ao contexto climatico da regido com alto indice pluviométrico, além das caracteristicas
do solo presente. Em geral, o solo silto-argiloso possui uma histerese hidraulica alta. Essa caracteristica faz com que
durante a chuva a agua consiga infiltrar com relativa facilidade na superficie, ao mesmo tempo em que, no periodo seco,
parte dessa agua acaba por ficar retida nos poros mais estreitos, ocasionando um escoamento da agua mais lento.

O monitoramento por tomografia, realizado a partir de dois periodos climaticos distintos (seco e chuvoso), permitiu
distinguir qualitativamente alteracfes significativas nos valores de resistividade. Com o uso desta técnica, foi possivel
inferir variagdes de umidade e condutividade hidrdulica, delimitar blocos de rocha, além de identificar o alcance da
movimentagdo em profundidade.

A éarea de estudo possui um solo residual jovem, de natureza silto-argilosa, com destacada presenca de fragmentos de
rocha gnaissica extremamente alterada. No topo da encosta a profundidade minima da rocha sa pode ser identificada em
alguns pontos a aproximadamente 8m, sendo que, nas camadas mais superficiais apresenta um comportamento mais siltoso
e menos compactado. Nas profundidades maiores este solo tende a ser mais argiloso e compactado. Nesse compartimento
o0 solo apresentou padrdes indicativos de movimentacdo de forma diferenciada na direcéo transversal sugerindo variagoes
declividade locais nos pontos de mesma cota. Cabe destacar também que nesse compartimento da encosta, especificamente
no final das linhas 1 e 2, as anomalias de baixa resistividade permanece com o mesmo padrao, tanto no periodo seco quanto
no periodo chuvoso, 0 que sugere um processo continuo de infiltragdo de 4gua na encosta. Um contexto que possivelmente
esteja associado a presenca da estagdo de tratamento de adgua que fica adjacente as linhas 1 e 2.

Ao longo do material escorregado, a presenca do topo rochoso ocorre em alguns pontos, entre 6 e 7,5m de profundidade,
sendo marcante as considerdveis variacdes laterais nos dados geofisicos, claramente associada a uma movimentagdo
diferenciada em vérios niveis de profundidade. A anélise integrada da ERT entre os periodos seco e chuvoso no material
escorregado revelou um contexto hidroldgico composto por uma anomalia verticalizada de baixa resistividade separando
dois dominios do material escorregado no marco 36m da linha 3. Enquanto na primeira metade da linha temos um padréo
de resistividade mais homogéneo, na segunda metade temos um padrdo mais heterogéneo. Cabe destacar que na analise
comparativa (periodo seco e chuvoso) dois materiais geoldgicos com graus de consolidacdo e permeabilidade diferentes.
Um contexto que sugere a presenca de dois materiais correspondentes a deslizamentos ocorridos em épocas diferentes,
sendo o material acima relacionado ao escorregamento de 2020, enquanto o material geoldgico localizado abaixo da
barreira de permeabilidade corresponde a um outro deslizamento pretérito.
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Devido a fragilidade ambiental apresentada na area de estudo, faz-se oportuno estudos de intervencgdes geotécnicas nos
dominios da area estudada de modo que possam que seja viavel a construgdo de novos estabelecimentos residenciais.

A investigacdo de detalhe de aspectos hidrolégicos em encostas associadas a escorregamentos consiste em um tema
emergente que vem trazendo contribuicbes relevantes para o aperfeicoamento das investigacfes geotécnicas
convencionais, sendo, portanto, oportuno o investimento na continuidade de pesquisas desta natureza. Pesquisas que se
destinam a melhor compreender este fendmeno tdo complexo e desafiador.
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