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B APRESENTACAO

Estamos apresentando a primeira edigdo de
2022 da RBGEA - Revista Brasileira de Geologia
de Engenharia e Ambiental, a revista da ABGE.
Esta edicdo é lancada a publico as vésperas do 17°
CBGE, onde alguns dos temas de mesas redon-
das, palestras e apresentagdo de artigos estardo
também tratados neste niimero da RBGEA.

Nesta edicao reunimos quatro artigos técni-
co-cientificos que desenvolvem temas do mapea-
mento de 4reas suscetiveis, bancos de imagens
para gerenciamento de riscos de desastres, o mo-
nitoramento e avaliacdo hidrogeolégica relaciona-
dos as usinas hidrelétricas e o uso de laterita para
concreto de cimento Portland.

Oliveira e outros autores nos apresentam
proposta de anélise de viabilidade a ocupagao no
Distrito Federal (Brasilia) utilizando critérios de-
finidos em instrumentos legais vigentes comple-
mentados por um mapa de adequabilidade ela-
borado a partir da compartimentacao fisiografica
baseado nas tematicas da geologia, geomorfologia
e pedologia, incluindo ferramentas para automa-
¢do do processo de andlise. Em sequéncia, Maciel
e colegas apresentam artigo com uma proposta de
banco de dados de imagens para uso em gerencia-
mento de riscos de desastres a partir da descricao,
indexacdo e classificagdo desses documentos foto-
graficos. Por sua vez, Bessa e Campos discutem
o monitoramento e avaliacdo hidrogeolégica e a
suscetibilidade para processos de instabilizacdo
de terrenos a partir da formacdo de reservatorios
de usinas hidrelétricas. Finalmente, Oliveira e
Rotunno Filho apresentam artigo onde discutem
o uso de um tipo de laterita da Ilha de Sao Luis,

no Maranhao, para uso em concreto de cimento
Portland.

Nesta edicdo, a RBGEA oferece também seis
artigos sobre Riscos Geolodgicos no Brasil enco-
mendados para profissionais bastante conhecidos
nesse tema a partir dos graves desastres que ocor-
reram no final de 2021 e no primeiro semestre de
2022. Desta forma, Fernando Nogueira e Rodol-
fo Moura nos brindam com uma discussdo sobre
o tema da gestdo de riscos e desastres como um
campo em continua evolucado e sua relacao com a
geologia de engenharia e ambiental. J4 Silvia Sai-
to e outros colegas do Cemaden apresentam um
breve panorama e os desafios para a consolidagao
dos sistemas de alerta de riscos de desastres no
Brasil. Essa preocupacao com o futuro alavancou
o artigo de Alessandra Corsi onde sdo apresenta-
das algumas das novas tecnologias que ja sdo ou
ainda podem ser aplicadas a gestao de riscos. Ali-
ne Freitas ja nos leva a refletir sobre o que pode-
mos aprender a partir de graves desastres como
o que ocorreu em Petrépolis com mais de 230
vitimas fatais. Outra discussdo, agora sobre o de-
sastre nas cidades de Guaruja e Santos em marco
de 2020, é apresentada pelos gedlogos das defe-
sas civis municipais dessas cidades Victor Valle,
Jozzefer Abreu e Carlos Fernandez. Finalmente,
Eduardo Macedo e Lucas Sandre trazem a publico
a atualizacdo de dados sobre as vitimas fatais por
movimentos de massa no Brasil entre 1988 e 2022,
a partir do Banco de Dados de Mortes do IPT.

Na secao Contribuigdes e Reflexdes, publica-
mos importantes colaboragdes de profissionais e
colegas. Jodo Jeronimo Monticelli traz reflexdes



Apresentacao

sobre o livro publicado pela ABGE em 2021 intitu-
lado “Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas - Guia
de Boas Praticas”. Ja o ge6logo Alvaro Rodrigues
dos Santos escreve sobre a interessante experién-
cia de adaptacdo de uma obra as condi¢des natu-
rais do terreno a partir do exemplo do estadio do
Pacaembu, em Sao Paulo. Por fim, José Gabriel
Aratjo Alves e colegas nos apresentam a empresa
Geo Junior Consultoria montada em 1992 no Insti-

tuto de Geociéncias da USP que busca aproximar
os estudantes do mercado de trabalho.

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

Desejamos a todos uma 6tima leitura.
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RESUMO

Aproximadamente 45% do territério do Distrito Fede-
ral estd submetido a algum tipo de restricao de parcela-
mento urbano relacionada a uma legislagdo federal ou
distrital tornando imprescindivel a correta avaliacao
da viabilidade de implantacdo de novos parcelamen-
tos e da regularizacao de ocupagdes existentes, princi-
palmente nas proximidades de dreas ambientalmente
protegidas. O presente artigo apresenta uma proposta
de analise de viabilidade a ocupacdo utilizando crité-
rios definidos em instrumentos legais vigentes, com-
plementado por um mapa de adequabilidade elabora-
do a partir da compartimentagdo fisiografica baseado
nas temadticas geologia, geomorfologia e pedologia. Por
fim, é elaborado um modelo conceitual dos dados de
entrada e dos produtos visando garantir a interope-
rabilidade com os dados da Infraestrutura de Dados
Espaciais do Distrito Federal (IDE/DF) e contribuir
para automacao do processo de analise de viabilidade
visto a dindmica das mudangas que ocorrem no am-
biente urbano. Com base no mapa de viabilidade foi
possivel identificar que 15% da area urbanizada infrin-
ge algum instrumento legal vigente, aproximadamente
2% dos imoveis do DF, e que restam aproximadamente
456,16 km, cerca de 8% do territério, que ainda pode
ser parcelado.

Palavras-chave: Viabilidade de ocupagdo; Cartogra-
fia Geotécnica; Diretrizes de Uso e Ocupacao do Solo;
Compartimentagdo Fisiografica

ABSTRACT

Approximately 45% of the territory of the Federal
District is subject to some type of urban installment
restriction related to Federal District legislation,
making it essential to correctly assess the feasibility
of implementing new installments and regularizing
existing occupations, especially in the vicinity of
environmentally protected areas. This article presents
a proposal for feasibility analysis of occupation using
criteria defined in current legal instruments that is
complemented by a map of suitability elaborated
using physiographic compartmentalization based
on geology, geomorphology pedology. Finally, a
conceptual model of input data and products is
elaborated to ensure interoperability with the data of
the Spatial Data Infrastructure of the Federal District
(SDI/DF) and contribute to the automation of the
feasibility analysis process given the dynamics of
changes that occur in the urban environment. Based
on the feasibility map it was possible to identify that
15% of the urbanized area infringes some current
legal instrument, approximately 2% of the buildings
of the Federal District, which remain approximately
456,16 km, about 8% of the territory, which can still be
parceled.

Keywords: Viability of occupation; Geotechnical Map-
ping; Guidelines for Land Use and Occupation; Phisio-
grafy Compartmentalization
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1 INTRODUCAO

Um processo de planejamento urbano ade-
quado consiste no parcelamento do solo funda-
mentado em instrumentos, como as cartas geo-
técnicas, que apresentem as aptiddes, limitacdes
e possiveis impactos que podem ser provocados
no meio ambiente pelo processo de urbanizacao e
que estejam pautados em um inventério de dados
metodicamente organizados que permita uma vi-
sao integrada da cidade e do meio ambiente.

Diante da demanda habitacional e da inten-
sa expansdao de maneira desordenada dos nu-
cleos urbanos e periurbanos torna-se necessario
ordenar, articular e ocupar o espaco superficial e
subterrdaneo de modo racional tendo como base
instrumentos e politicas elaboradas a partir do
processo de planejamento urbano amparado na
compreensao do meio ambiente e no conhecimen-
to do territério (OLIVEIRA et al., 2019).

Uma das formas de se estudar o meio ambien-
te é compartimenta-lo, separando-o em areas ho-
mologas, o que permite a sintese das informacodes,
agrupando-as dentro dessas dreas. A metodologia
de avaliacdo de terrenos consiste na aquisi¢ao de
atributos que caracterizam as unidades de ma-
peamento de terrenos (UMT) que sdo constituidas
por uma associa¢do natural em termos de geolo-
gia, geomorfologia e solos (OLIVEIRA, 2004).

Para Zaine (2011), a técnica de avaliagdo de
terrenos consiste na compartimentacao deles em
areas com caracteristicas fisiogréficas homogéneas
e distintas daquelas observadas em areas adjacen-
tes, com a determinacao de classes em diferentes
escalas. As feicoes fisiograficas sdo oriundas da
relacdo entre os processos geoldgicos e entre os
materiais constituintes sendo que o embasamento
rochoso tem grande influéncia nos tipos de solo
e no comportamento do relevo (RODRIGUES,
2012). Deste modo, a partir do conceito de simila-
ridade dos componentes da paisagem (ZUQUET-
TE & GANDOLF], 2014), é possivel afirmar que
terrenos similares devem apresentar proprieda-
des semelhantes para os materiais geolégicos que
os constituem.

Uma série de técnicas podem ser utilizadas
na avaliacdo de terrenos, entre elas o mapeamen-
to geomorfolégico, geoldgico e/ou geoldgico-
-geotécnico, a andlise e interpretacdo de imagens

10

de sensoriamento remoto, elaboracdo de modelos
numéricos de terreno (MNT) a partir de levanta-
mentos aéreos por escaneamento a laser ou a par-
tir de uma nuvem de pontos obtidos por Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT), sobreposicao de
mapas e de levantamentos (DINIZ, 2012; GRIF-
FITHS, 2017; ZUQUETTE & GANDOLFI, 2014).

Devido a sua importancia, o sistema de ava-
liagao de terrenos foi estabelecido como um com-
ponente essencial na elaboragdo de mapas geol6-
gico-geotécnicos (DEARMAN, 1991), que por sua
vez sdo instrumentos de grande importancia para
subsidiar obras de engenharia, orientar a escolha
de 4reas para expansao urbana, e na avaliagcdo de
suscetibilidade o risco a fendmenos geodinamicos
externos, como escorregamentos, erosoes e inun-
dagdes, entre outras finalidades.

As avaliagdes de terreno podem ser aplica-
das em diversas finalidades, como por exemplo,
projetos de rodovias (LAWRANCE et al., 1993),
adutoras de 6leo e gas (CHARMAN, 2001; FOO-
KES et al.,, 2001; SWEENEY, 2017), planejamento
urbano (DINIZ, 2012; DINIZ et al., 2016, OLIVEI-
RA et al., 2019; OLIVEIRA, 2004; SOUZA et al.,
1998; SOUZA et al., 1993), planejamento ambien-
tal (CORREA et al., 2018; PILACHEVSKY et al.,
2015; ROSA & FERREIRA, 2022) e gestao de riscos
(CORREA et al., 2021; CPRM et al., 2014; DEGET
etal., 2021; LUMIATTI et al., 2022).

Nesse contexto, este trabalho tem como obje-
tivo identificar as areas passiveis de parcelamento
no Distrito Federal (DF) com base em produtos
derivados da compartimentagao fisiografica e nos
instrumentos legais vigentes disponiveis na In-
fraestrutura de Dados Espaciais do Distrito Fede-
ral - IDE/DF (IDE/DF, 2021).

2 MATERIAIS E METODOS

Neste topico é apresentada a localizacdo da
area de estudo, seguido da descricao dos dados,
dos programas e da metodologia utilizada. O Dis-
trito Federal (DF) foi escolhido como objeto de
estudo pois quase 50% do seu territério possui
algum tipo de restricdo de parcelamento urbano
no nivel da esfera federal ou distrital, além da te-
matica da pesquisa estar relacionada ao vigente
processo de revisao do Plano Diretor de Ordena-
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mento Territorial (PDOT). O DF esta localizado no
Planalto Central do Brasil, compreendendo uma
area de 5702 km?, limitando a norte pelo paralelo

de 15°30" latitude Sul, a leste pelo Rio Preto, ao sul
pelo paralelo 16°03" de latitude Sul e a oeste pelo
Rio Descoberto (Figura 1).

160000 200000 240000
8280000
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A
8240000
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160000
771 Regides Adminsitrativas
0 15 30 km o _
. Limite Estaduais
Transversa Mercator Projection
Datum: SIRGAS 2000 [ outros estados
Sao Paulo Central Meridian 45° WGr [ Goias

Figura 1: Mapa de localizagdo da érea de estudo.

Para a elaboracdo dos produtos cartografi-
cos foi utilizado o Sistema de Informacoes Geo-
graficas Quantun GIS (QGIS), na versao 3.16. Na
IDE/DF (IDE/DF, 2021) foram obtidas as infor-
macoes dos zoneamentos das Areas de Protecdo
Ambiental (APA) do Sao Bartolomeu, Lago Para-
nod, Cafuringa, Planalto Central e Gama Cabeca
de Veado, as Area de Protecdo de Mananciais e o
Macrozoneamento do PDOT, as Area de Preser-
vagdo Permanente (APP) do Zoneamento Ecolé-
gico Econémico do Distrito Federal (ZEE/DF), ca-
dastro de iméveis, os modelos digitais de terreno
(MDT), os limites dos parques ecoldgicos e area
urbanizada do Distrito Federal.

A declividade na Macrozona Urbana foi ela-
borada utilizando MDT com resolucdo de 1 metro

elaborado com base na restitui¢do do ano de 2016
e na Macrozona Rural utilizando MDT com reso-
lucdo de 5 metros elaborado com base no aerole-
vantamento do ano de 2009.

2.1 Viabilidade de ocupacao

O mapa de viabilidade de ocupagao funciona
como uma primeira aproximacado na identificagdo
de 4reas passiveis ou ndo para a ocupacdo, além
de permitir definir areas prioritdrias para a expan-
sao urbana. Entretanto ndo exime a necessidade
de um estudo especifico, em maior escala, duran-
te a elaboracdo dos estudos ambientais, planos de
ocupagao e/ou eventuais projetos urbanisticos.

11
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Os aspectos ambientais e legislativos consi- pelos 6rgaos competentes como o zoneamento de
derados na avaliagdo de viabilidade de ocupacdao risco do ZEE, existéncia de servigo prestado pelas
do solo sdo enumeradas no Quadro 1 além de cri- concessiondrias no tocante a infraestrutura de sa-
térios adicionais que devem ser analisados duran- neamento, as 4reas de risco e de condigdes geolo-
te etapas posteriores do processo de viabilidade gicas desfavoraveis.

Quadro 1. Restri¢des e limitacdes para a ocupagao definidos com base na legislacdo vigente e na situacéo fatica do processo
de ocupagdo no Distrito Federal.

Relagao espacial Tematica Critério Vlabllldac}e de Classe do
ocupacao mapa
Interseccao Declividade Maior que 30% Limitado! VME
Interseccao Area de preservagao permanente, unidades de - Proibido PIL
. conservacao, areas imidas e parques destinados a ) : .
Distancia preservacao Até 100 metros Vidvel SDG
Interseccao - Proibido PIL
Solo hidromoérficos
Distancia Até 100 metros 2 Viavel ¥ SDG
Interseccao Areas de Risco Alto e Muito Alto Proibido!'*! PIL
Inser1d0~0u ) . i Lentes de Calcério Proibido* SDG
Sobrepde Condigoes geoldgicas desfavoraveis
Distancia Até 100 metros? Viavel 77? SDG
Inser1d0~0u Parques urbanos e espagos comunitarios - Proibido PIL
Sobrepoe
Inser1do~ou Area com outros projetos urbanisticos registrados - Viavel SDG
Sobrepde
Inser1d0~0u 5 . Novas construgoes Proibido SDG
Sobrepge Areas de regularizacao
Distancia Até 1000 metros? Viavel %10 SDG
ZEE - Risco de Perda de Recarga Viavel 179 SDG
Inserido ou ZEE -Risco de Perda de Cerrado Zonas Muito Alto e Viavel #1° SDG
Sobrepoe ZEE - Risco de Contaminacao Alto Viavel 179 SDG
ZEE -Risco Perda de Solo por Erosao Viavel” SDG
5 Auséncia Proibido®” SDG
Inter‘sefgaf) ou Infraestrutura de saneamento basico
Distancia Presenca Viavel ¢ SDG
Distancia da drea urbana Viavel? SDG
Distancia de equipamentos ptblicos Viavel ® SDG
Distancia Maior que 1000 metros
Distancia de vias Viavel ® SDG
Distancia de um sistema de transporte publico Viavel ® SDG

! mediante especificagdo técnica definida pelo poder publico ou solucdo com responsabilidade técnica apresentada por
técnico especializado;

2 distancia definida com base na precisdo do dado original;

3 necessita realizar compensacao das areas verde desmatadas ou preserva-las cabendo ao érgdo competente sobre essa
decisao;

*a proximidade com a drea pode gerar impactos negativos nas dreas destinadas a preservagdo ou colocar a populacdao em
risco;

®0s vazios urbanos que surge entre o novo parcelamento e a drea de regularizagdo pode comecar a sofrer pressdao para
ocupagao;

¢ é necessdrio consultar as concessiondrias da disponibilidade dos servicos prestados;

7 necessaria a implementacao da infraestrutura relacionada antes do parcelamento;

8 distancias elevadas em relacdo aos equipamentos dificultam o acesso aos servicos prestados e as vias e sistemas de trans-
porte dificultam a locomocao;

? é necessério avaliar os impactos do uso no espago subterraneo antes da aprovagao ou regularizagao;

1% necessario consultar o 6rgdo competente sobre a tematica em questéo;

! dados restritos a usudrios institucionais
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E importante ressaltar que existem outros
critérios de extrema importancia na avaliagdo da
viabilidade de parcelamento, mas devido a indis-
ponibilidade de dados georreferenciados, nao fo-
ram incluidos na analise. A APA da Gama Cabeca
de Veado, por exemplo, ndo foi considerada na
analise pois o zoneamento ndo consta na IDE/DF
e pelo fato das atividades permitidas dentro da
APA serem deliberadas pelo comité gestor.

Devido a dindmica de mudanca no ambiente
urbano, optou-se por ndo incluir no produto car-
tografico as areas com outros projetos urbanisti-
cos registrados ou de regularizacdo e as analises
de distancia, devendo ser objeto de anélise duran-
te as consultas individuais pelos 6rgaos responsa-
veis no momento da anélise do parcelamento.

Para o mapa de viabilidade de ocupacdo
foram definidas trés classes: proibida pelos ins-
trumentos legais vigentes (PIL); vidvel mediante
estudo geotécnico e ambiental (VME); e sujeito
a diretrizes gerais (SDG). A classe proibida pe-
los instrumentos legais vigentes (PIL) indica que
o parcelamento urbano é proibido por um dos
instrumentos supramencionados. A classe viavel
mediante estudo geotécnico e ambiental (VME)
indica uma restricdo apontada pelo inciso III do
Art. 3 da lei 6766/79 e as classe sujeito a diretri-
zes gerais (SDG) indica que é necessério consultar
as recomendacdes existentes nesse documento e
nao exclui a necessidade de atender outros instru-
mentos ndo contemplados nessa andlise. A area
urbanizada no mapa é constituida de ocupacdes
de diferentes tipologias, densidades de ocupacao
independentemente da situacdo fundidria e caso
esteja incluida na classe sujeito a diretrizes gerais
devem obedecer as mesmas recomendacdes de
um novo parcelamento quando cabivel.

2.2 Compartimentacao fisiografica

A compartimentacdo fisiografica consistiu no
cruzamento entre os planos de informacao das te-
maticas: geologia (FREITAS-SILVA & CAMPOS,
1998) na escala de 1:100.000, geomorfologia (ZEE,
2011) na escala de 1:100.000 e pedologia (ZEE,
2011) na escala de 1:50.000.

No pré-processamento, os planos de informa-
¢do foram recortados pelo limite do DF e submeti-

dos a uma correcado topoldgica para a remogao de
sobreposi¢des e lacunas. Ap6s a sobreposicao das
temaéticas, todos os poligonos com areas inferiores
a 0,0001 km? ou 100 metros quadrados foram ana-
lisados e dissolvidos nos poligonos como maior
area no entorno nos casos de divergéncias de ve-
torizacao e/ou de escalas entre as tematicas.

O produto da sobreposicao dos mapas te-
maticos retornou 925 unidades de terreno (UMT)
oriundas da combinacido das trés tematicas, as
quais nao serdo discutidas individualmente nes-
ta pesquisa. Entretanto, os limites dessas unida-
des serdo utilizados como base para a elaboracao
da carta de adequabilidade, que serd descrita no
topico a seguir. As UMT foram complementadas
com informagdes de profundidade do solo e do
nivel de dgua com base nas investigagdes compi-
ladas por Oliveira (2021).

2.3 Adequabilidade para Ocupacao

Para o mapa de adequabilidade para ocu-
pacdo foi feito um recorte da compartimentacgao
fisiogréfica pela classe sujeito a diretrizes gerais
(SDG) e as unidades de terreno foram reclassifi-
cadas em zonas de adequabilidade com base nos
critérios apresentados no Quadro 2 sendo neces-
sdrio atender a pelo menos um dos critérios lis-
tados para ser inserido na classe. Os critérios se-
lecionados se restringiram somente aos de facil
interpretacdo para viabilizar a sua aplicacdo pelo
poder publico.

Para esse mapa foram definidas quatro clas-
ses: muito alto sendo dreas recomendadas para a
ocupacao caso nao exista outra restricao vigen-
te; alto nos casos que a ocupacao é passivel de
ocorrer desde que ndo impecam a infiltracao de
aguas pluviais e ndo exercam atividades com alto
potencial poluidor; baixo para as areas que pos-
suem alguma carateristica que pode dificultar o
processo de ocupacado; e muito baixo onde nao é
recomendado a criacdo de novos parcelamentos
ou a regularizacdo de ocupacoes existentes. Nao
foi definida uma classe denominada média a fim
de facilitar a elaboracdo de instrumentos basea-
da em limites bem definidos entre alta e baixa
adequabilidade.
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Quadro 2. Critérios ambientais para a adequabilidade para ocupacao com base nas unidades de terreno.

Classe

Critérios ambientais para adequabilidade de ocupacao

Espessura do solo <1 metro

Inseridas em regiao de escarpas

Muito Baixo

Inseridas em regiao com ocorréncia de lentes de calcario

Nivel de 4gua < 1 metro?

Alta frequéncia de ocorréncia de processos de geodinadmica externa’

Espessura do solo entre 1 e 5 metros

Baixo

Inseridas em regido de vales dissecados

Nivel de d4gua entre 1 e 5 metros!

Solos bem drenados em &reas de chapada

Alto

Espessura do solo entre 5 e 10 metros

Nivel de 4gua entre 5 e 10 metros *

Solos bem drenados em areas de planos intermediarios

Muito Alto

Profundidade do solo > 10 metros

Nivel de 4gua > 10 metros!

! considerado quando a informagcéo estd disponivel

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os aspectos ambientais e legislativos considera-
dos na avaliacdo de viabilidade de ocupacado sao
apresentados no mapa de restrigdes a ocupagao

do Distrito Federal (Figura 2) o qual foi elabo-
rado para apresentar a distribuicdo espacial das
restri¢des legais vigentes no territério do Distrito
Federal.
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8223000

Cartographic Conventions Restnctions
Rios L Protegdio de Manancial

Limites Administrativos APP (Corrégos)

APP (Areas Lmidas)

I Parques ecalogions
B APP (Borda de Chapada)

254000

+
000ERZE

_+_
0D00ESLE

_+_
000ECT8

Mapa de Restricies a Ocupagho
do Distrite Federal

Rodovias Bl Declividade 3076 I /7 o0a de Protegio Ambiental 0 10 0 km
3 Area Urbana Bl APP (Nascentes) Greomorfiol ogia
Lagos APP (Rios) B s |q_;“ Transversa Mercator Projection

Datum: STRGAS 2000
Central Mendian 45" WGr
Foute IDE/DF (2021)

Figura 2. Mapa de restri¢des a ocupacao do Distrito Federal.
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Observa-se que cerca de 45% (2565,9 km?)
do territério estd inserido em algum tipo de res-
tricdo legal reforcando a importancia da correta
avaliacdo da viabilidade de ocupagao, que inclui
novos parcelamentos e a regularizagdo de ocupa-
¢Oes existentes, principalmente nas proximida-
des de areas ambientalmente protegidas com na
regido Chacara Santa Luzia com ocupagdes sob
um antigo lixdo ou o assentamento 26 de setem-
bro préximo a unidade de conservacao do Parque
Nacional.

Outro ponto importante é sobreposicdo da
area urbanizada com algumas das restricdes re-
presentadas na Figura 2. Essas situagdes podem

estar associadas a invasdes de area de preserva-
¢do permanente ou de protecdo de manancial
como no Setor Habitacional Ponte de Terra ou no
registro de projetos urbanisticos antes da criagao
das &reas de protecdo ambiental. Ao cruzarmos o
cadastro de iméveis identificamos 23.750 imoveis,
aproximadamente de 2%, cadastrados na base do
DF estdo inseridos em &reas com algum tipo de
restri¢do legal.

Ao recategorizarmos os critérios escolhidos
no Quadro 1 foi possivel obter o mapa de viabili-
dade de ocupacao (Figura 3).

Lagos
[ Limites Administrativos

Convengdes Cartogrificas Viabilidade de Ocupagio Viabilidade de Ocupagiio
Rios IS0 Proibida pelos mstrumentos legais vigentes (PIL) 1 o M Prop
Rodovias Viavel mediante estudo geotéenico ¢ ambiental (VME) Dhatum: SIRGAS 200
Area Urbana [0 Sujeito a diretrizes gerais s (SGG) Central Meradian 45° W
o 0 20 km

Fonse IDEDF (20210

Figura 3. Mapa de viabilidade de ocupagdo do Distrito Federal.

Algumas informacdes listadas no Quadro 1
nao estdo incluidas no produto cartografico, mas
nado devem ser desconsiderados durante a anali-
se em maior nivel de detalhe. Essas areas sdo, as
areas de regularizacdo pois sao objeto de estudos

e projetos urbanisticos especificos, as dreas com
condigdes geoldgicas desfavoraveis e de risco e a
infraestrutura de saneamento bésico por ser uma
informagdo restrita aos funciondrios do governo.
O zoneamento de risco de perda de recarga, per-
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da de cerrado, contaminacao e perda de solo por rais tendo como base alguns trabalhos de carto-
erosdo do ZEE também nao foram inseridos no  grafia geotécnica desenvolvidos no Distrito Fede-
mapa, pois nao sao critérios impeditivos. ral (AGUIAR, 1997, AHUALLI, 2019; ALMEIDA,

O Quadro 3 traz algumas diretrizes gerais 2022; ALVES, 2009; BATISTA, 2012; OLIVEIRA et
propostas na drea da classe sujeito a diretrizes ge-  al., 2019).

Quadro 3. Diretrizes gerais sugeridas para novos parcelamentos e ocupacdes existentes.

Aplicavel a
classe Diretrizes gerais

SDG | VME

Sim Sim | Deve ser observada a viabilidade de abastecimento de dgua por sistema operado pelo 6rgéo responsavel;

Sim Sim Areas verdes intraurbanas devem qualificadas e avaliadas frente a sua contribuicao em termos de servigos ecossistémicos
para as quais devem ser definidas diretrizes especificas pelo 6rgao responsavel.
A solugdo de esgotamento sanitério deve ser definida com o pelo 6rgao responsavel, que avaliard as condicdes especificas

Sim Sim | de atendimento a populacdo de projeto, considerando os limites dos corpos d’dgua receptores e a protecao da bacia
hidrogréfica.
O parcelamento do solo fica condicionado a apresentagdo de um laudo emitido com profissional certificado que comprove

Nao Sim | que os riscos geotécnicos na area do projeto sdo baixos ou negligenciaveis e contendo solugdes para evitar riscos oriundos
do processo de ocupagao.

Nao Sim | Para novos parcelamentos, o sistema de coleta de dguas pluviais deve ser implementado antes do processo de ocupagao.
Em érea de recarga dos aquiferos, a implantacdo de novos empreendimentos deve prever a implantacdo medidas que

Sim Nao | favorecam a recarga artificial dos aquiferos, tomando as devidas providéncias para evitar a contaminacdo das aguas
subterraneas.
Os novos parcelamentos devem confirmar a existéncia dos pocos no entorno e em caso positivo, deve limitar seus usos

Sim Sim | a um baixo potencial poluidor. Em caso de adogao de pogos como sistema de abastecimento deve se avaliar os usos no
entorno.

Sim Nio Em areas de recarga dos aquiferos recomenda-se que a ocupacao deve buscar reduzir o nivel de impermeabilizacdo do
solo e impedir a implantacdo de usos com alto potencial poluidor.

Sim Nio Adogdo de técnicas compensatdrias sempre ressaltando que a escolha da melhor técnica a ser usada depende das
caracteristicas ambientais e urbanas do local
As edificacdes em adreas com declividades acima de 30%, nos casos permitidos pelo estudo geotécnico, deverao evitar

Nao Sim | cortes profundos nas encostas e estar associados a recursos que reduzam o impacto visual da solugdo, além de criar lotes
com maior dimensao paralela as curvas de nivel de forma a reduzir a necessidade de encaixe do lote ao terreno;

Nio Sim Em areas com declividades superiores a 45%, recomenda-se a criagdo de areas verdes “non aedificandi” com preservacdo
da mata nativa.

Sim Sim Nao serd permitido o parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das dguas.

Sim Sim Nao serd permitido o parcelamento do solo em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a satide publica,
sem que sejam previamente saneados.

Sim Sim | Nao serd permitido o parcelamento do solo em terrenos onde as condigdes geoldgicas nao aconselham a edificagao.

Sim Sim Nao sera permitido o parcelamento do solo em areas de preservacdo ecolégica ou naquelas onde a poluicdo impeca
condicdes sanitdrias suportaveis, até a sua correcéo.
A impermeabilizacao méxima do solo fica restrita a 50% da area total da gleba do parcelamento sendo proibido o corte de

Nao Sim | espécies arbéreas nativas existentes nas areas verdes delimitadas pelos projetos de urbanismo de novos empreendimentos
imobilidrios.

Sim Sim Na area de alta risco de perda de erosdo, a remocao da cobertura vegetal e do solo superficial deve ser realizada somente
antes do inicio da implanta¢ao de qualquer empreendimento e, obrigatoriamente, em época de seca.

Sim Sim Na éarea de médio risco de perda de erosdo, a remocao da cobertura vegetal e do solo superficial deve ser realizada
somente antes do inicio da implantacdo dos empreendimentos, preferencialmente, em época de seca.
O plano de ocupagdo deve apresentar um mapeamento geolégico-geotécnico, elaborado por um gedlogo ou engenheiro

Sim Sim | geotécnico, indicando a compatibilidade entre a geologia, geotecnia, topografia e condicdes de drenagem da érea e a
proposta de ocupacéo.

Sim Sim As areas dos novos parcelamentos devem ser avaliadas quanto a escavabilidade visando ndo inviabilizar a implantagdo
da infraestrutura relacionada ao saneamento basico ou outras obras enterradas.
Nao se recomenda a implementacao de usos com alto potencial poluidor nas areas com risco alto de contaminagao do

Sim Nao | subsolo em que sao observadas baixa declividade e baixa densidade de drenagem, caracteristicas estas que favorecem a
infiltracao das dguas pluviais.
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Ao cruzar a drea urbanizada com as classes
SDG, VME e PIL, 1% da area (8,76 km?) esta inse-
rida na classe vidvel mediante estudo geotécnico
e ambiental correspondente a ¥4 da classe SDG
em todo o Distrito Federal, 84% da area urbana
(546,42 km?) estd inserida na classe sujeito a dire-
trizes gerais e 15% da drea urbana (97,57 km?) esta
inserida na classe proibida pelos instrumentos le-
gais vigentes indicando que 15% das ocupacoes
em area urbana podem estar infringindo alguma
legislacdo vigente. Ao remover a area urbaniza-
da da soma das areas composta pelas classes SDG

e VME identificamos que aproximadamente 8%
do territério do DF ainda pode ser alvo de novos
parcelamentos.

Ao recortarmos a compartimentacdo fisio-
grafica pela Macrozona Urbana, identificamos
166 unidades de terreno, cada uma com suas ca-
racteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, pedolo-
gicas e geotécnicas as quais nado serdo discutidas
detalhadamente nesta pesquisa. Com base nessas
unidades de terreno foi elaborado o mapa de ade-
quabilidade para ocupagdo (Figura 4) com base
nos critérios definidos no Quadro 2.
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Figura 4. Mapa de adequabilidade para ocupacdo.

Apesar de 35% da area da Macrozona Urba-
na apresentar aptiddo muito alta, a maior parte
dessas dreas encontra-se urbanizada ao contréario
das areas categorizadas como alta adequabilidade
que, cobrindo 38% da area da Macrozona Urba-
na, encontram-se em sua maioria desocupadas.
As areas categorizadas com muito baixa e baixa
representam juntas 27% da macrozona urbana e
encontram-se em sua maioria desocupadas.

A adequabilidade apresentada na Figura 4
nao exime a necessidade do cumprimento das de-
mais normas vigentes ou da execugao de estudos
em escala compativel com o processo de parcela-
mento, mas orienta a escolha de locais mais ade-
quados para o parcelamento.
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4 CONCLUSOES

O produto cartografico de viabilidade a ocu-
pagdo elaborado neste trabalho permite ao poder
publico avaliar preliminarmente a existéncia de
alguma restricao relacionada a uma legislacao fe-
deral ou distrital consultando um tnico produto
cartogréfico otimizando o processo de parcela-
mento e de regularizacdo de parcelamentos. En-
tretanto, diante da dindmica das mudangas que
ocorrem no ambiente urbano é importante reali-
zar a andlise de viabilidade em duas etapas, sen-
do a primeira utilizando o produto cartografico
proposto e a segunda etapa em escala de detalhe
considerando todos os instrumentos vigentes pas-
siveis de serem incluidos na analise.

Com base no mapa de viabilidade foi possi-
vel identificar que 45% do territério do Distrito
Federal esta inserido em algum tipo de restrigao
relacionada a uma legislacdao federal ou distrital
e 15% da em area urbanizada infringe algum ins-
trumento legal vigente. O cruzamento com o ca-
dastro de iméveis retornou que 2% dos iméveis
do DF, aproximadamente 23.750, estdo inseridos
em areas com algum tipo de restricao legal. Ao re-
mover a area urbanizada da soma das areas com-
posta pelas classes SDG e VME restam aproxima-
damente 8% do territério do DF que ainda pode
ser alvo de novos processos de parcelamentos.

Considerando as problematicas a que a po-
pulacdo estd submetida foram elaboradas dire-
trizes para tornar mais harmoénico o processo de
urbanizacdo relacionadas a fendmenos da geodi-
namica externa até de infraestrutura. Cabe ressal-
tar que o governo do Distrito Federal nao dispoes
de informacdes publicas sobre areas com condi-
¢Oes geologicas desfavoraveis e de risco e por isso
nao foram incluidas no produto cartogréfico, mas
devem ser algo de estudo especifico e incorpora-
dos em etapas posteriores de andlise pois sdo de
extrema importancia para a andlise de viabilidade
de ocupacao.

Por fim. o mapa de adequabilidade baseado
na compartimentacao fisiografica permite hierar-
quizar as dreas em funcdo da adequabilidade e
identificar mais favoraveis para serem ocupados.
As areas de classe muito alta adequabilidade en-
contra-se quase totalmente urbanizada, e devem
ser areas prioritarias em relacdo as areas inseri-
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das nas demais classes. A maior parte das areas
nao urbanizadas encontram-se nas classes de alta
adequabilidade correspondente as dreas em que
a ocupacao é passivel de ocorrer, desde que nao
impecam a infiltracao de 4guas pluviais, ndo exer-
¢am atividades com alto potencial poluidor e ndo
exista outra restricao vigente. As areas que apre-
sentam baixa adequabilidade devem ser evitadas
visto que possuem alguma carateristica que pode
dificultar o processo de ocupagdo enquanto nas
areas de classe muito baixa adequabilidade nao é
recomendado a criacdo de novos parcelamentos
ou aregulariza¢do de ocupacdes existentes. A ade-
quabilidade utiliza somente critérios ambientais e
deve ser integrada a critérios sociais, urbanisticos
e econdmicos para uma analise mais robusta.
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RESUMO

Imagens fotograficas e registros correlatos constituem
material valioso para consulta e utilizagdo ndo apenas
de forma direta na aplicacdo ou no contexto em que fo-
ram obtidas, mas também para subsidiar novas anali-
ses ou preparagao de materiais diversos, inclusive com
finalidades didaticas. Entretanto os registros costumam
estar arquivados ou armazenados em pastas fisicas ou
virtuais que dificultam a identificacdo e localizagdao
de produtos fotograficos com determinadas caracte-
risticas de interesse. Para equacionar essa situacdo, a
elaboracado de banco de dados é essencial, de forma a
possibilitar a organizacdo e consulta desses materiais.
No presente trabalho é apresentada uma proposta de
estruturacdao de um banco de dados de imagens para
subsidiar as atividades de gestao de riscos de desas-
tres relacionados a fendmenos naturais perigosos. O
trabalho foi desenvolvido junto ao acervo de imagens
do Ntcleo de Geologia de Engenharia e Ambiental do

ABSTRACT

Photographic images and similar products constitute
valuable material for consultation and use not only di-
rectly in the application or context in which they were
obtained, but also to support new analyses or prepa-
ration of various materials, including for didactic pur-
poses. However, records are often archived or stored
in physical or virtual folders that make it difficult to
identify and locate photographic products with certain
characteristics of interest. To address this situation,
the development of a database is essential, in order to
enable the organization and consultation of these ma-
terials. In the present work is presented a proposal for
structuring an image database to subsidize disaster
risk management activities related to dangerous natu-
ral phenomena. The work was developed with the col-
lection of images of the Engineering and Environmen-
tal Geology Group of the Geological Institute (NGEA/
IG), in the state of Sdo Paulo, Brazil. Systematic proce-
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Instituto Geolégico (NGEA/IG), do estado de Sao Pau-
lo. Foram definidos e aplicados procedimentos siste-
maticos para a elaboracdo de banco de dados fotogra-
ficos incluindo: definicdo e classificacio do universo
de desastres e fendmenos naturais perigosos a ser ava-
liado; identificagdo e padronizagdo de caracteristicas e
atributos para descrigdo, indexagdo e classificagdo das
imagens; definicdo de catdlogo de termos documen-
tais e técnicos a serem adotados como palavras-chave;
elaboracao de um protétipo de banco de dados; e exe-
cucdo de testes de consulta. Os procedimentos foram
aplicados em uma amostragem de fotografias obtidas
em estudos no municipio de Itaoca (SP). Os resultados
apresentaram grande potencial para a estruturagdo de
bancos de dados similares e serviram de base para a
modelagem final do banco de imagens que integrard a
plataforma e o ambiente tecnolégico especializado do
Instituto Geoldgico, voltado para a gestdo de riscos de
desastres.

Palavras-chave: Bancos de Dados, Fendomenos Na-
turais, Imagens, Fotografias, Gestdo de Riscos de
Desastres

1 INTRODUCAO

A ocorréncia de acidentes e desastres asso-
ciados a processos geodinamicos tais como des-
lizamentos, erosao e inundagdes sdo frequentes
em todo o mundo, causando perdas sociais e eco-
nomicas, além de mortes. Para enfrentar essa si-
tuacdo e minimizar seus efeitos, diversas acoes e
estratégias tém sido definidas e adotadas em todo
o mundo, em grande parte por meio de politicas
publicas especificas e complementares.

Ainda que tais politicas existam em varias
regides, verifica-se que os acidentes e desastres
continuam ocorrendo, com danos e impactos
cada vez maiores. Com o intuito de enfrentar
adequadamente o assunto, redes de pesquisa e
de governanga tém sido articuladas tanto em es-
fera internacional como nacional, indicando-se a
necessidade de tratar a questdo de forma ampla,
articulada e contemplando todas as interfaces re-
lacionadas a prevencao dos desastres. Uma dis-
cussao detalhada sobre este cenario pode ser vista
em Ferreira (2012) e em Brollo & Ferreira (2016)
dentre outros.
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dures were defined and applied for the elaboration of
photographic databases including: definition and clas-
sification of the universe of disasters and dangerous
natural phenomena to be evaluated; identification and
standardization of characteristics and attributes for
description, indexing and classification of images; de-
finition of catalog of documentary and technical terms
to be adopted as keywords; development of a database
prototype; and execution of query tests. The procedu-
res were applied in a sampling of photographs obtai-
ned in studies in the municipality of Itaoca, Sao Paulo
State (SP). The results indicate great potential for the
structuring of similar databases and served as the basis
for the final modeling of the image bank that will inte-
grate the platform and specialized technological labo-
ratory of the Geological Institute, focused on disaster
risk management.

Keywords: Databases, Natural Phenomena, Images,
Photographs, Disaster Risk Management

Para tratar a prevencao de riscos de desastres
de forma ampla e articulada, visando reduzir as
vulnerabilidades, minimizar as perdas e ampliar
a capacidade de enfrentamento das situagdes de
emergéncia e os riscos existentes, foi instituido
no Estado de Sdo Paulo o Programa Estadual de
Prevencao de Desastres Naturais e de Reducao
de Riscos Geolégicos - PDN (Decreto Estadual
n° 57.512, de 11 de novembro de 2011), poste-
riormente reorganizado pelo Decreto Estadual
n° 64.673, de 16 de dezembro de 2019. Anterior a
Lei Federal n° 12.608, de 10 de abril de 2012, que
instituiu a Politica Nacional de Protecao e Defesa
Civil, o PDN ja indicava a necessidade de tratar a
Prevencdo de Desastres ndo apenas por meio do
gerenciamento das dreas de risco ja existentes e
por mecanismos de preparagdo para resposta aos
desastres, mas também contemplando formas de
evitar, reduzir, gerenciar e mitigar situagdes de
risco, por meio de mecanismos de governanca e
de planos de acado intersetoriais.

Neste contexto o PDN, que conta com a
coordenacdo dos trabalhos executivos a cargo
da Coordenadoria Estadual de Protecdo e Defesa
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Civil - CEPDEC, da Casa Militar do Governo do
Estado de Sao Paulo, e que tem na Secretaria Exe-
cutiva a participacdo do Instituto Geolégico da
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do
Estado, indica cinco pilares de acdes, articulados
em um ciclo continuo de: diagnoéstico; planeja-

mento e ordenamento territorial; monitoramento
e fiscalizagdo; reducdo e erradicacdo; e capacita-
cdo e disseminacao de informagdes. A Figura 1, a
seguir, ilustra o ciclo de gestao de riscos de desas-
tres adotado pelo PDN.

Capacitar e treinar
agentes e técnicos;

Disseminar informacdo
(promover a ampliagao
da percepgdo de riscos
e a participagGo
comunitdria, na busca
de solugdes)

MmGAclc; E
ERRADICACAO

Promover medidas corretivas para eliminar as
situagdes de risco e reduzir as perdas
(sistematizar agdes institucionais e procedimentos
operacionais para redugdo, mitiga¢do e erradicag@o
do risco, em sintonia com as politicas em andamento)

Conhecer o problema e avaliar seu controle e evolugdo
(promover o diagndstico atualizado dos perigos e de riscos de escorregamentos, inundagdes, erosdo e colopso
de solo, estabelecendo prioridades para mapeamento de dreas de risco existentes no Estado de SGo Paulo)

Evitar que o problema
apare¢a ou aumente
(desenvolver
estratégias de
planejamento de uso e
ocupagdo do solo,
ordenamento territorial
e planejamento
ambiental, a fim de
promover uma
adequada ocupacdo do
territorio)

Evitar a ampliacéo das dreas de risco e a ocorréncia de
acidentes; Minimizar danos
(integrar e estimular estratégias para 0 monitoramento e
fiscalizagdo em dreas de risco e em dreas sujeitas o perigos
geoldgicos, para evitar que as dreas se ampliem e que
ocorram acidentes danosos)

Figura 1. Estruturacdo do Programa Estadual de Prevencado de Desastres e Reducdo de Riscos Geolégicos - PDN (Brollo &

Tominaga, 2012).

Independente do pilar considerado, grande
parte das atividades e projetos no ambito do PDN
contribuem para a tomada de decisdes e para a
viabilizagcdo de agdes em mais de uma frente de
atuacdo, de tal maneira que é essencial a elabo-
ragdo de sistemas gerenciadores de informacdes
geoambientais associados a banco de dados geor-
referenciados (Vedovello et al. 2002), para que téc-
nicos, gestores e usudrios possam ter acesso ade-
quado as informacdes e dados.

No Instituto Geolégico (IG), grande parte das
informacgdes produzidas para a Gestao de Riscos

de Desastres (GRD) esta sendo articulada em uma
plataforma tecnolégica do ambiente laboratorial
de GRD do Instituto, a qual podera integrar redes
interinstitucionais, e fornecer dados em formato
georreferenciado. Tal plataforma integrara dados
e informacgdes de: mapeamentos de perigos e ris-
cos geodinamicos; vulnerabilidades territoriais
socioecondmicas e ambientais; relatérios de vis-
torias e de atendimentos técnicos emergenciais;
sistemas de alerta e planos de contingéncia; ca-
dastros de eventos e desastres; entre outras apli-
cacOes e funcionalidades. Um dos componentes
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estratégicos dessa plataforma contemplard um
banco de fotografias, videos e imagens de cam-
po, o qual poderé subsidiar consultas e acessos a
partir de palavras-chave, e que subsidiara desde
acoes de andlise histérica de eventos e de moni-
toramento de &reas, até a produgdo de material
didatico, cartilhas e materiais lidicos.

Para que isso seja possivel é necessario in-
dexar as imagens e fotos do acervo institucional,
de maneira sistematica e conforme procedimen-
tos metodolégicos adequados, considerando
a aplicabilidade e preservacdo do material em
suas colecdes originais e em projetos e atividades
especificas.

Neste contexto o presente trabalho apresenta
uma proposta preliminar para balizar a estrutu-
ragdo de um banco de dados de imagens relacio-
nadas a prevengdo de desastres associados a fe-
nomenos naturais. Tal proposta é decorrente de
uma pesquisa (Maciel et al. 2019) desenvolvida
no ambito do Programa Institucional de Bolsas
de Iniciacdo Cientifica do Instituto Geolégico,
categoria Ensino Médio, financiada pelo CNPq
(PIBIC-IG-EM/CNPq).

2 OBJETIVOS

O Objetivo Geral do trabalho é estruturar um
modelo de insercao e de descricao de imagens fo-
togréficas relacionadas a prevencado de desastres
naturais e gestdo de riscos de desastres em um
banco de dados georreferenciado, com o intuito
de facilitar consultas e subsidiar o uso das ima-
gens em estudos sobre recorréncia de acidentes e
desastres, sobre monitoramento de areas de risco
criticas, e para a elaboragao de material educativo.

Os Objetivos Especificos sdo:

= definir uma estrutura de descricdo de docu-
mentos fotograficos, contemplando aspectos
documentais e técnicos;

* definir palavras-chave relacionadas a desas-
tres naturais, fenomenos geodindmicos peri-
gosos, registros de eventos e indicadores de
instabilidade de terrenos;

* realizar a modelagem e a elaboracdo de um
banco de dados (BD) piloto;

* selecionar e analisar parte do acervo fotogra-
fico do Nucleo de Geologia de Engenharia e
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Ambiental do Instituto Geologico, relaciona-
das ao tema da pesquisa;
* realizar o georreferenciamento e a insercao
de imagens em ambiente de banco de dados;
* realizar testes de consulta por palavras-chave
e por areas com recorréncia de registros.

3 METODOLOGIA

A estruturacdo do procedimento metodolégico
iniciou-se com a realizacdo de pesquisa bibliogra-
fica voltada para a defini¢do de conceitos e termos
relacionados a desastres naturais a serem utiliza-
dos no trabalho, e para a descrigdo, indexacdo e
gerenciamento de documentos fotograficos em
bancos de dados.

Paralelamente foram levantadas informacdes
sobre o acervo de imagens dos trabalhos de aten-
dimentos emergenciais, vistorias, mapeamentos
de &reas de riscos e outras atividades de plane-
jamento e de ordenamento territorial do Ntucleo
de Geologia de Engenharia e Ambiental do IG
(NGEA/IG). Tal levantamento teve o objetivo
inicial de verificar o formato em que as imagens
estavam disponiveis, bem como a estrutura de or-
ganizacao e de armazenamento do material obti-
do mesmo antes do advento das imagens digitais
e dos sistemas de georreferenciamento.

Também de forma concomitante aos traba-
lhos iniciais, foram avaliados sistemas de geopro-
cessamento vinculados a um ambiente de banco
de dados que estivessem disponiveis na institui-
¢do e com possibilidade de customizacdes para a
busca de imagens por palavras-chave.

A partir dessas pesquisas foram definidas as
etapas de estruturacao do banco de dados de ima-
gens de desastres associados a fendomenos natu-
rais, conforme indicado a seguir:

a. definicdo do universo de fen6menos na-
turais perigosos a serem contemplados
no Banco de Dados;

b. identificacdo de caracteristicas e atribu-
tos relacionados aos desastres e fenome-
nos naturais perigosos;

c. definicdo de um quadro/catalogo de
termos técnicos relacionados a GRD, a
serem adotados como palavras-chave
para descricdo, indexacao e classificagao
de fotografias;
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d. selecio de uma amostragem de fotos
para a elaboracao de um protétipo de
Banco de Dados;

e. elaboragao de um protétipo de Banco de
Dados;

f. elaboracdo de um moddulo preliminar
customizado para testes de consulta.

Na sequéncia apresenta-se o detalhamento
dessas etapas.

3.1 Definicado do universo de fenébmenos
naturais perigosos a serem contemplados
no BD

Com o intuito de sistematizar a definicdo dos
tipos de fendmenos naturais perigosos a serem
contemplados no banco de imagens foram ana-
lisadas as classificacdes de desastres propostas
para a Classificacao e Codificagdo de Desastres,
Ameagas e Riscos - CODAR (BRASIL. 2007), para
o Banco de Dados de Eventos Emergenciais - EM-
-DAT (Below et al., 2009; IRDR, 2014), e pelo Codi-
go Brasileiro de Desastres - COBRADE (BRASIL,
2012).

A classificagdo CODAR foi adotada pela Po-
litica Nacional de Defesa Civil, em seus anexos
“A” (Classificagdo Geral dos Desastres) e “B”
(Codificagao de Desastres, Ameagas e Riscos), os
quais foram publicados originalmente no Didrio
Oficial da Unido (DOU) n° 4, de 05 de janeiro de
1995. Nessa classificacdo os desastres, ameacas e
riscos sdo classificados quanto: a evolugao; a in-
tensidade; e a origem. Em relacdo a origem, de
maior interesse para o presente trabalho, os de-
sastres podem ser naturais, humanos, ou mistos,
posteriormente sendo subdivididos conforme a
natureza, especificidades e caracteristicas parti-
culares dos fendmenos perigosos. Este sistema de
classificagdo oferece uma codificacdo, em formato
alfabético e numérico, que facilita a identificacao
dos desastres e sua padronizagdo para fins de re-
gistro em base de dados e acdes de gerenciamento
e respostas. Detalhes desta classificacdo podem
ser vistos em BRASIL (2007).

O EM-DAT (Emergency Events Database) é
um Banco de Dados Internacional desenvolvido
pelo Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia

de Desastres (CRED), da Faculdade de Satude Pu-
blica da Universidade Catélica de Louvains, na
Bélgica. O CRED ¢é um Centro de Colaboracao da
Organizacao Mundial da Satide (OMS) para emer-
géncias em desastres. A base de dados EM-DAT
adota uma classificacdo baseada e adaptada a
partir do Glossario e Classificacao de Perigos ado-
tado pelo “Integrated Research on Disaster Risk
- IRDR” (IRDR, 2014), do Conselho Internacional
para a Ciéncia (Internacional Council for Science
- ICSU), e a partir dos trabalhos de Below et al.
(2009). Na classificagdo EM-DAT sao considera-
das duas categorias de desastres: natural e tecno-
logica. Os desastres naturais sdo divididos em 5
subgrupos, abrangendo 15 tipos e 30 subtipos de
desastres, enquanto que os desastres tecnolégicos
sdo divididos em 3 subgrupos que contemplam 15
tipos de desastres.

Ja o COBRADE consistiu em uma revisao do
CODAR que veio no esteio da nova Politica Na-
cional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDC (Lei
Federal 12.608/12), e publicado como anexo da
Instru¢do Normativa MI n° 001, de 24 de agosto
de 2012, que “estabelece procedimentos e critérios
para a decretacdo de situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica pelos Municipios,
Estados e pelo Distrito Federal, e para o reconhe-
cimento federal das situacdes de anormalidade
decretadas pelos entes federativos e da outras
providéncias”. Esta nova codificacdo teve o intui-
to de atualizar e aproximar a classificagdo adotada
no Brasil as categorias de desastres utilizadas pelo
EM-DAT. O COBRADE considera a distingdo ini-
cial de desastres em naturais e tecnolégicos, na se-
quéncia indicando agrupamentos e especificacoes
relativas aos diferentes fendmenos perigosos em
niveis de grupo, subgrupo, tipo, e subtipo.

Da analise dessas classificacdes observam-se
sobreposicdes, diferencas de enquadramento e de
hierarquizacao de fendémenos, e outras variaveis
que poderiam dificultar a identificagdo sistema-
tica de elementos de descricdo das fotografias.
Também se observam varia¢des importantes em
relacdo aos niveis de detalhamento de cada clas-
sificacdo, frente as analises e avaliacGes efetiva-
mente realizadas em atividades préticas de ge-
renciamento de riscos de desastres, bem como na
terminologia usualmente adotada pela comuni-
dade técnica. Tal fato inclusive levou a equipe do
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IG a adotar uma classificagdo adaptada para fins
de elaboracdo de um banco de dados de eventos
e acidentes considerando-se as particularidades
encontradas no Brasil e, em particular, no estado
de Sao Paulo.

A classificagdo adotada pelo Instituto Geolo-
gico (Nunes & Ferreira, 2015; IG, 2017) trata es-
pecificamente dos desastres naturais associados a
eventos geodindmicos, que ocorrem naturalmente
e que podem ser intensificados, acelerados, retar-
dados ou suprimidos em decorréncia da acao hu-
mana. Sdo considerados trés grupos: geoldgicos
(com diferenciagdo de 11 tipos de fendmenos pe-
rigosos), hidrolégicos (7 tipos) e meteorologicos
(4 tipos).

NIVEL
HIERARQUICO
Nivel | -
Categoria

CODAR (A)

Humanos
Mistos

Tecnoldgicos

CODAR (A)
Nivel Il -
Origem (A)
Grupo (B)
Familia (C)

Origem Sideral

Climatolégicos

Geodinamica Terrestre
Externa

Geoldgicos

Geodindmica Terrestre
interna
Desequilibrio da
Biocenose
CODAR (A)

Bioldgicos

Nivel Il -
Causa e Tipos

Incremento de
precipitacdes hidricas e
inundagoes

Enchentes ou Inundagées
Graduais

Enxurradas ou Inundagées
Bruscas
Alagamentos

inundagées

enxurradas

alagamentos

Geomorfologia,
intemperismo, erosdo e
acomodagdo do solo

Geoldgicos

Escorregamentos ou

lajes

COBRADE (B)

COBRADE (B)

(ndo definido)

Meteoroldgicos

COBRADE (B)

Movimentos de Massa
Deslizamentos

Deslizamentos solo e ou rocha “Fluxos de massas” Deslizamento
rotacional
Corridas de Massa Corridas de Massa Corridas de massa Corrida de massa
solo/lama ou . .
rocha/detrito Avalanches
Rastejos (néo definido) (ndo definido) Rastejo
Quedas, Tombamentos Quedas, Tombamentos e Fluxo de massas (blocos, Quedas,
e/ou Rolamentos de Rolamentos placas) e de gelo (Ice jam tombamentos e
Matacbes e/ou Rochas Blocos, lascas, matacdes, flood) rolamentos

Diante da variedade de classificacbes e com
o intuito de facilitar a definicdo dos tipos de fe-
ndmenos a serem utilizados na descricdo de ima-
gens, foi construido um quadro comparativo en-
tre as referidas classificacoes. Tal quadro teve a
intengdo de padronizar e correlacionar os termos
a serem adotados também como palavras-chave
para pesquisas em banco de dados e restringiu-se
aos fendmenos perigosos mais expressivos para o
caso do Brasil. A Figura 2 apresenta parte do qua-
dro comparativo elaborado, com destaque para os
processos e fendmenos mais pertinentes ao pre-
sente trabalho.

Banco de Eventos
[c]

EM-DAT (C)

Tecnoldgicos

EM-DAT (C) Banco de Eventos IG

(ndo definido)
Climatoldgicos
Meteoroldgicos

Extraterrestres
Climatolégicos
Meteoroldgicos

Geofisicos Geofisicos ou

Geoldgicos
(ndo definido)

Bioldgicos

EM-DAT (C) Banco de Eventos IG

Inundagées fluviais

Inundagdo gradual

Inundagdes bruscas Inundagdo brusca
enxurrada

alagamento

(ndo definido)

Deslizamentos
Deslizamento planar

“Deslizamentos”

Figura 2. Trecho do quadro comparativo entre niveis hierarquicos de classificacdes de desastres, com énfase aos tipos de feno-
menos perigosos contemplados no trabalho e com maior recorréncia no Brasil.
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Os tipos de desastres, fendmenos e processos
perigosos selecionados para a definicdo de cam-
pos de indexacdo das imagens e palavras-chave
no presente trabalho foram aqueles relacionados
a fendmenos hidrolégicos associados a inunda-
¢oes de diversos tipos, e 0s movimentos de massa,
incluindo os diversos tipos de escorregamentos e
processos correlatos. Esses fendmenos foram sele-
cionados por serem os mais frequentes no Brasil
e no estado de Sao Paulo, conforme se pode ob-
servar facilmente nos noticiarios sobre o assunto e
em uma grande quantidade de trabalhos técnicos
(Tominaga, 2009; Brollo et al, 2011; Ferreira, 2012;
Brollo & Ferreira, 2016; entre outros), sendo de
grande importancia aborda-los.

3.2 Identificacdo de caracteristicas e
atributos relacionados aos desastres e
fendmenos naturais perigosos

A prevencao de desastres associados a feno-
menos nhaturais contempla um universo de ativi-
dades variadas, cujo embasamento técnico decor-
re da avaliacdo e andlise de riscos. Dessa forma é
preciso tratar de forma completa todos os fatores
que atuam e interagem condicionando a constru-
cdo dos cenarios de riscos e a ocorréncia dos aci-
dentes e desastres.

Segundo o Escritério das Nagdes Unidas para
Reducao de Riscos de Desastres (United Nations
Office for Disaster Risk Reduction - UNDRR), em
concordancia com as estratégias internacionais
indicadas no Marco de Sendai (UNISDR, 2015), a
prevencao de desastres naturais deve ser balizada
nao apenas em acoes de resposta e de reducdo de
riscos de desastres, mas contemplar toda a Gestao
de Riscos de Desastres (GRD) para garantir sua
adequada execucdo. Tal principio esta totalmente
convergente com os eixos de atuagdo do PDN no
estado de Sao Paulo, os quais, por sua vez, bali-
zam as atividades técnicas do IG no tema.

Portanto, também o acervo de imagens do
Instituto apresenta informacdes de todos os ele-
mentos envolvidos na GRD, que precisam ser
identificadas e sistematizadas para a determina-
¢do de palavras-chave de indexagdo e para con-
sulta em banco de dados.

Para tanto, definiu-se cinco grupos de fatores
que devem ser considerados na identificagdo das

palavras-chave: caracteristicas dos terrenos; estru-
turas antrépicas modificadoras do terreno; feicoes
de instabilidade e indicadores de movimentacao;
situacOes de riscos; e medidas mitigadoras.

As caracteristicas dos terrenos se referem
aos tipos e formas de ocorréncia dos elementos
componentes do meio fisico, que podem ser de
natureza geolégica, geomorfolégica, pedolégica,
hidrolégica e vegetacional, conforme discutido
em Vedovello (2000). Dessa forma é possivel, por
exemplo, distinguir diferencas de litologias ou
estruturas para aspectos geoldgicos, de tipos de
relevos para aspectos geomorfolégicos, e tipos de
solo ou sedimentos para os aspectos pedoldgicos.

As estruturas antrépicas modificadoras do
terreno contemplam aspectos relacionados ao uso
e ocupagdo da terra, incluindo tanto a construcao
e instalacao de edificagdes e equipamentos, como
depositos, modificacbes na cobertura vegetal e
alteracdes geomorficas de origem antrépica. Tais
aspectos podem ser diferenciados ainda segundo
avaliagdes da dindmica de uso e ocupagao do ter-
ritério. Informagdes sobre o mapeamento e anali-
se de estruturas antrépicas para fins de avaliacoes
de riscos de desastres podem ser encontradas em
Rossini-Penteado & Gibert (2008), Ferreira & Ros-
sini-Penteado (2011), Ferreira et al. (2013) e SAO
PAULO (2016).

As feicoes de instabilidade e indicadores de
movimentagao incluem registros e evidéncias de
mobilizacdes ja ocorridas ou que estejam ocorren-
do, acarretando altera¢des continuas das formas
originais de elementos geomorficos ou antrépicos
de uma drea. Sao assim decorrentes ou indutoras
de mobilizagdo e de ruptura da estabilidade geo-
dinamica ou geotécnica do terreno e das instala-
¢Oes de natureza antrépica.

Quanto aos aspectos relacionados as situa-
¢oes de riscos, foram considerados os fatores que
determinam sua andlise e avaliacdo, com base na
conceituagdo utilizada pela comunidade técnica,
onde Risco é fungao do Perigo (tipo de processo ou
fendbmeno que represente uma ameaga a elemen-
tos expostos em uma dada area, considerando-se
a probabilidade de sua ocorréncia, sua expressao
em area e magnitude), da Vulnerabilidade do
elemento em risco (relacionada as caracteristicas
intrinsecas e resisténcia dos materiais e aspectos
imateriais individuais ou coletivos de elementos
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expostos a perigos e que podem sofrer de forma
diferenciada os impactos de um fenémeno), e do
Dano Potencial (considerando os tipos de conse-
quéncias decorrentes da possivel ocorréncia do
fendmeno perigoso). Detalhes sobre a terminolo-
gia e conceitos envolvidos na avaliacao de riscos
podem ser vistos em Tominaga et al. (2009) e Car-
dona et al. (2012), entre outros.

Por fim as medidas mitigadoras compreen-
dem agdes e intervengdes voltadas para minimi-
zar, eliminar ou recuperar dreas que sejam ou
possam ser atingidas por fendmenos perigosos,
com consequéncias e impactos negativos. Podem
ser de natureza estrutural (em geral relacionadas
a obras de engenharia que interferem ou modifi-
cam as condicOes geométricas dos terrenos ou a
dinamica dos eventos perigosos, com o intuito de
ampliar a estabilidade das areas ou de criar pro-
tecdo contra o impacto dos fendmenos) ou ndo
estrutural (quando contemplam medidas de con-
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vivéncia e de aumento da percepgdo do risco, ou
a mobiliza¢do dos elementos em risco de maneira
temporaria ou definitiva). Em geral medidas es-
truturais e ndo estruturais sdo adotadas concomi-
tantemente ou de forma complementar.

Para identificar as caracteristicas relevantes
de cada um dos cinco grupos de fatores mencio-
nados, além da pesquisa bibliografica inicial, fo-
ram analisadas as fichas de vistorias e de descri-
cdo utilizadas nos trabalhos de campo do NGEA/
IG, os relatérios de mapeamento de &reas de risco
e outros projetos institucionais com aplicacdes
diversas em politicas publicas de planejamento,
ordenamento e gerenciamento do territério. Tal
andlise objetivou identificar elementos de des-
cricdo e caracterizacdo dos fatores envolvidos na
gestao de riscos de desastres.

A Figura 3 apresenta o modelo de uma das
fichas utilizadas nos mapeamentos de areas de
risco realizados pelo NGEA/IG, no caso referente
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Figura 3. Modelo geral da ficha de descricdo e caracterizagdo de areas de risco utilizada durante os trabalhos de campo
pela equipe do IG. No exemplo aqui apresentado refere-se a ficha voltada para a avaliacdo de dreas afetadas ou sujeitas a

escorregamentos.
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ao municipio de Campos do Jordao (IG, 2014). Tal
ficha é similar as utilizadas para outras areas estu-
dadas. Na Figura 4 é apresentado um detalhe da
ficha onde se pode observar que tipos de informa-

¢Oes sdo habitualmente levantados e analisados
nas avaliacOes das dreas de risco e que, portanto,
devem compor o conjunto das palavras-chave a
serem utilizadas para a descricdo das fotografias.
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Figura4. Detalhe de parte da ficha da Figura 3, com destaque dos tipos de informacoes utilizadas na definicao de palavras-chave.

Ressalta-se que, para fins de desenvolvimen-
to do banco de dados, considerou-se pertinente
reorganizar as informagdes contempladas nas fi-
chas e demais materiais analisados em um quadro
que agrupasse as caracteristicas e aspectos relacio-
nados a avaliacdo e andlise de riscos, segundo os
cinco grupos de fatores considerados na GRD de-
finidos nesta etapa do trabalho. Tal quadro consti-
tuiria um catalogo de palavras-chave apropriado
e padronizado para a descri¢do e a indexacdo das
imagens do acervo no banco de dados.

3.3 Definicdo de um quadro/catédlogo de
termos técnicos relacionados a GRD, a
serem adotados como palavras-chave para
descricao, indexacao e classificacdo de
fotografias

A partir dos procedimentos descritos no item
3.2 foi organizado um quadro/ com indicacdo dos

grupos de fatores relacionados a analise de riscos,
aos condicionantes dos fendmenos perigosos e de
suas consequéncias. Tal quadro (Figura 5) consti-
tui uma espécie de catdlogo de palavras-chave a
ser utilizado na descricao das imagens no ambien-
te de banco de dados.

Para fins de teste no ambiente de banco de da-
dos escolheu-se apenas parte das palavras-chave
apresentadas no quadro/catdlogo para a descri-
¢do das fotos. Os conjuntos de fatores utilizados
estdo destacados com cor laranja, em tonalidade
mais clara, na Figura 5, e foram escolhidos por
possuirem caracteristicas observadas com mais
frequéncias nas imagens selecionadas. Este qua-
dro inicial, ajustado e complementado durante o
trabalho pratico de andlise das imagens a serem
inseridas no BD, serviu de base para a modelagem
conceitual da tabela do banco de dados georrefe-
renciado de fotos, conforme detalhado no item 3.5
do presente trabalho.
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QUADRO/CATALOGO DE FATORES RELACIONADOS A OCORRENCIA DE ACIDENTES E DESASTRES

GRUPO DE FATORES TIPOS DE FATORES FATORES ESPECIFICOS
Caracteristicas dos Solos / Sedimentos Textura, Estrutura, Permeabilidade, Espessura, Densidade
Terrenos Rochas Tipos igneas, Metamorficas, Sedimentares

Estruturas Fraturamento, Folia¢ao
Relevo Declividade
Formas Colina, Morro, Montanha, Serra, etc
Perfil da encosta  |Concavo, Convexo, Retilineo
Talude Natural, Corte
Aterro Langado, Compactado
Agua Drenagens naturais, Concentragdo de agua de chuva, Vazamento na
tubulacdo, Fossa, Servida, Surgéncia d’agua
Vegetagao Natural Mata, Arvores isoladas, Arbustiva, Rasteira,
Modificada Cultivo, Pastagem, Solo Exposto
Estruturas Antrépicas |Edificagoes Moradias Tipo de construgio |Alvenaria7 Madeira, Misto
Modificadoras do Tipo de edificacdo, Estigio ¢ Densidade de ocupagio
Terreno Equipamentos Esta¢des de Tratamento de Agua, Barragens, Impermeabilizacao, etc.
Depositos antropicos em talude Terra, Entulho, Lixo
Feicoes de Muros e paredes embarrigados

Instabilidade e
Indicadores de

Cercas, postes e arvores inclinados

Cicatrizes de escorregamento

Superficies de ruptura, Degraus de abatimento, Massa mobilizada

Movimentac¢io Trincas Em moradias, Em terrenos
Assoreamento

Situacdes de Risco Tipos de Processo Escorregamentos Escorregamento de solo e/ou rocha,

R=P.V.D Escorregamento planares, rotacionais, em cunha,
Rastejos, Queda, desplacamento e/ou rolamento de
blocos rochosos, Corridas de Terra, Lama, Detritos

Erosdo Laminar, Linear, Sulco, Ravinas, Bogoroca,
Solapamentos
Inundagdes Costeira, Gradual de rio, Rapida de rio, Enchente,
Alagamento, Enxurrada
Tipos de Danos Diretos Perdas economicas, Mortes, Perda de bens
materiais, Perdas ambientais
Indiretos Surtos de doencas
Grau de Vulnerabilidade Baixo, Médio, Alto, Muito alto
Medidas Mitigadoras Estruturais Contencao de taludes, Sistemas de drenagem, Reurbanizagdo

Nao Estruturais

Planos Contingéncia |Sirenes, Sinalizagdo, Abrigo

Figura 5. Quadro/Catalogo de fatores relacionados a acidentes e desastres, obtido a partir da analise de fichas de trabalhos
de campo do Instituto Geologico, e que serviu de base para a modelagem conceitual da tabela do banco de dados georrefe-
renciado de fotos. Linhas destacadas com cor laranja, em tonalidade mais clara, se referem aos fatores pré-selecionados para

descrigdo das imagens no protétipo desenvolvido.

3.4 Selecao de uma amostragem de fotos
para a elaboracao de um protétipo de BD

A maior parte do acervo de documentos fo-
tograficos do NGEA/IG ja estda em formato digi-
tal, organizada em pastas especificas relacionadas
ao tipo de atividade ou projeto desenvolvido ao
longo dos anos (Figura 6), e contempla imagens
retratando diferentes aspectos relativos ao geren-
ciamento ou a ocorréncia de desastres e situacoes
de risco.

A selecdo da amostragem que foi utilizada
na pesquisa foi feita a partir de entrevistas com
especialistas da equipe do NGEA/IG, de maneira
a identificar uma quantidade razoédvel de fotogra-
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fias que permitisse identificar os principais con-
ceitos e tipos de processos perigosos relacionados
ao tema do trabalho. Depois de selecionadas, as
fotos foram duplicadas e codificadas, preservan-
do as pastas (colegao) existentes, para evitar a al-
teracdo do acervo original.

Inicialmente foram selecionadas fotos de dois
mapeamentos de dreas de risco realizados pelo IG
nos municipios de Campos do Jordao (IG, 2014) e
de Itaoca (IG, 2015). A escolha de duas &reas tinha
o intuito de identificar possiveis variacdes de ana-
lise de fendmenos perigosos em regides diferentes
do estado de Sao Paulo.

Considerando-se o tempo do trabalho, a
quantidade de fotos, e o objetivo principal do tra-
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balho, de indicar um procedimento geral para a
formulagdo do banco de dados, optou-se por tra-
balhar apenas com uma amostragem de 50 fotos
do municipio de Itaoca, SP. Tal escolha levou em
consideracdo o fato de que o mapeamento do
municipio apresenta desastres tipicos de grande
parte do territdrio brasileiro, contemplando feno-
menos de inundagdes, enxurradas e solapamento
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de margem de drenagens, deslizamentos e corri-
das de massa. Dessa forma constituiria uma boa
amostragem para iniciar a pesquisa de estrutura-
¢do do banco de dados.

A Figura 7 apresenta a localizacdo do muni-
cipio de Itaoca no Estado de Sao Paulo e exemplos
de fotografias utilizadas neste trabalho.

Figura 6. Exemplo da organizagao das imagens digitais do acervo do NGEA/IG, em pastas no ambiente Windows.
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Figura 7. Localizacdo do municipio de Itaoca (SP) e parte de fotografias utilizadas no trabalho, com algumas caracteristicas as-
sociadas aos fendmenos de enxurradas e de escorregamentos, contempladas para a descri¢ao e indexacao no banco de dados.

3.5 Elaboracao de um protétipo de BD

Esta etapa contemplou a definicdo e utiliza-
¢ao de um ambiente de banco de dados associado
aum Sistema de Informacao Geografica (SIG) para
viabilizar o georreferenciamento das imagens. As
imagens foram inseridas no sistema e vinculadas
as tabelas de descri¢do dos documentos mencio-
nados na etapa anterior. Para a montagem do
banco de dados em formato geodatabase optou-se
pela utilizacdo da plataforma ArcGIS-ESRI. Este
sistema foi escolhido por possibilitar a insercao de
dados geogréficos e a visualizagdo de informacdes
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referente as fotos, bem como a customizagdo de
procedimentos de entrada e consulta de dados.

O georreferenciamento foi feito a partir das
informacgdes de coordenadas geograficas (latitu-
de e longitude) obtidas a partir dos préprios ar-
quivos digitais das fotos. Observa-se que a maior
parte das fotos foi obtida com maquinas fotogra-
ticas que possuiam sistema de GPS integrado, de
maneira que as coordenadas eram registradas
automaticamente nos arquivos digitais durante a
aquisicao das fotografias nos trabalhos de campo.
As fotos que ndo possuiam as coordenadas geo-
graficas armazenadas junto aos arquivos digitais,
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possuiam localizagdo nas fichas de campo, de tal
maneira que essas informagdes puderam ser inse-
ridas nos respectivos campos do banco de dados,
além de permitirem o georreferenciamento das
fotografias no sistema ArcGIS-ESRI.

J4 a formatacdo da tabela de descricdo das
imagens foi feita no préprio ambiente da platafor-
ma ArcGIS-ESRI e contemplou campos cadastrais
e campos descritivos associados as palavras-chave
selecionadas para a caracterizagdo das fotografias.
Além disso, foi possivel se estabelecer diciondrios
de indexacdo de palavras-chave para cada campo
de descrigdo. Tal fato é importante para evitar que
possiveis responsaveis por indexacao de fotogra-
fias, utilizem termos diferentes, ou mesmo que
ocorram erros de digitacdo, que inviabilizem as
consultas no banco de dados.

A partir da vinculacdo da fotografia georrefe-
renciada a tabela, foi possivel realizar a descri¢ao
das imagens no préprio ambiente de SIG.

Ressalta-se que para a estruturagao da tabela
de descricdo no ambiente de SIG, foram definidas
tabelas conceituais preliminares relacionadas aos
elementos cadastrais das imagens e a cada um
dos grupos de fatores de descri¢do relacionados
a GRD.

Os aspectos cadastrais foram baseados em
principios de catalogacdo de documentos foto-
graficos discutidos em Albuquerque (2006), e que
contemplam elementos e critérios voltados a or-
ganizacgdo e sistematizacdo de documentos foto-
gréficos nas areas de biblioteconomia e arquivo-
logia. Além de destacar aspectos relacionados as
caracteristicas fisicas e documentais das fotogra-
tias, a autora indica que, em funcdo do contetdo
representado na imagem e da possibilidade de

multiplos significados interpretativos, a cataloga-
¢do de documentos fotograficos deve contemplar,
também, etapa de descricdo sistematica de seus
contedados.

Para a descrigdo dos contetidos das fotogra-
fias no presente trabalho, utilizou-se como base o
trabalho de Smit (2011), com adaptacdes de Oli-
veira (2013). Os procedimentos dos autores, uti-
lizados normalmente em trabalhos arquivisticos,
contempla a descricdo da imagem tanto do ponto
de vista genérico como especifico, considerando
quatro categorias, a saber: a) QUEM: o que apa-
rece na foto, seres vivos, monumentos, etc.; b)
ONDE: espago geografico ou espaco da imagem
(casa, rua, etc.); ¢) QUANDO: tempo cronolégi-
co ou momento da imagem (dia, noite, etc.); d)
COMO/O QUE: atitudes relacionadas ao objeto e
as indicagdes de enquadramento. Essas quatro ca-
tegorias descritivas definem a questdo sobre “de
que” é a imagem. Além disso, se indica a possibi-
lidade de insercdo de um campo com a descri¢ao
de sintese sobre qual é o significado geral da ima-
gem em processo de indexagdo. Esse tipo de lei-
tura da imagem foi contemplado e ajustado para
balizar a identificacdo sistematica dos fatores que
pudessem estar representados nas fotos.

Na indexacao e descricao das fotos, além das
informagdes técnicas sobre as imagens fotografi-
cas, definiu-se também uma tabela modelo espe-
cifica para a insercdo de dados cadastrais e docu-
mentais das imagens, de forma a se preservar as
colecdes de origem e informagdes sobre o contexto
e datas de aquisicao das fotografias.

A Figura 8 mostra o modelo conceitual das
tabelas no banco de dados.
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MODELO CONCEITUAL PARA FORMATACAO DA TABELA DO BANCO DE DADOS

PARTE 1 - DADOS CATALOGRAFICOS (informagées referentes d aquisigio e ao contexto do documento fotogrdfico)

ID |Coordenad Dados Cadastrais Dados Técnicos
Fundo [Colecdo |Pasta |Data [Técnico |Setor/ Area de risco Municipio Descri¢do / Legenda Foto
01
02
n
PARTE 2 — INFORMACOES TECNICAS (descricio dos conteiidos das imagens)
Parte 2a — Informacdes Técnicas — CT (Caracteristicas do Terreno)
Relevo Aguas Vegetacgio / Cobertura |Geologia Solos e
do Solo Sedi t
Tipose |Perfil de Natural Modificada |[Tipos de Litologias |Estruturas
Formas _ |Encosta Rocha
Colinas| Retilineo| Drenagens naturais Matal Cultivo lonea|  granito foliagdo tipd)
Morrotes| Concavo| Concentragdo dgua Arvores|  Pastagem| Metamérfica| — gnaisse| fraturamento textur:
de chuva isoladas
Morros| Convexo Vazamento de|  Arbustiva Sedimentar arenito|  Favoravel a Estrutur
tubulagdo movimentagdo
Montanha Fossa Rasteira QOutros Espessurd]
Serra Aguas Servidas| Solo exposto) Desfavoravel a| Permeabilidadd
outros Surgéncia d’agua movimentagdo| Granulometri

Parte 2b — Informacdes Técnicas — EA (Estruturas Antropicas)

Edificagdes e Construcoes

Movimentagdes e Aciimulo de Materiais

Moradias Estruturas e Terrenos e Depositos antropogéni
Tipo de Tipode |Estigiode |Densidade da |Equipamentos
construcdo |edificacdo [ocupag¢do  |ocupagdo
Alvenaria Barragens|ETAs Depositos de Terra|Talude de Corte
Madeira Aeroporto|Rodovias Entulho|Aterro Langado
Misto Pontes|Parques Urbano Lixo|Aterro Compactado
Cemitério| OQutros Impermeabilizacdo| Area de empréstimo

Parte 2¢ — Informacdes Técnicas — FI (Fei¢oes de Instabilidade

e Indicadores de Movimentagéo)

Feicoes de Instabilidade e Indicadores de Movimentagio

Muros e paredes embarrigados

Trincas em moradias

Cercas, postes e darvores inclinadas

Trincas no terreno

Cicatrizes de escorreg 0|Assor 0
Degraus de abatimento|Qutros
Parte 2d — Informagdes Técnicas — AR (Avaliagdo de Riscos)
Processos Perigosos (Tipos de Processo) Tipos de Danos Vulnerabilidade
Escorregamentos  |Erosdo Inundagdes  |Diretos Indiretos Grau de Resiliéncia |Indicadores
(solo, rochas, etc) Vulnerabilidade
Quedas, rolamento, Laminar Inundagdo Perdas Surtos de Baixo Alta| escolaridade
desplacamento costeira| _econdmicas Doengas
Corridas Linear Inundagdo| Perda de bens Violéncia Meédio Meédia renda
gradual de rio materiais
Planar Sulco Inundagao Danos Alto Baixa| saneamento
rdpida de rio ambientais basico
Rotacional Ravinas Enchente Mortes Muito alto
Em cunha Bogoroca| Alagamento
Rastejo| Solapamento Enxurrada

Parte 2e — Informagées Técnicas — MM (Medidas Mitigadoras)

Estruturais Nio estruturais

Deslocamentos

Planos emergenciais

Contengdo de taludes Realocag¢do — Remogdo definitiva Sirenes|Zona de autossalvamento
Sistemas de drenagem Remocgdo temporaria Sinalizagdo|Centros de distribui¢do
Reurbanizagao Resgate Abrigo
Piscindo Vistorias Ponto de Encontro

Figura 8. Modelo conceitual estruturado para a formatacdo da tabela de catalogacdo, indexacdo e
descricdo das imagens no banco de dados. Campos destacados na cor laranja em tonalidade mais

clara foram utilizados como palavras-chaves no

3.6 Elaboracdo de um médulo preliminar
customizado para testes de consulta

Ap6s a finalizagdo da entrada de dados no
banco, com a descri¢do das fotos selecionadas no
proprio ambiente do sistema ArcGIS-ESRI, foram
elaborados formularios de consulta com base nas
palavras-chave. Tais formuldrios foram dispo-
nibilizados em um ambiente de visualizacdo de-

34

trabalho.

senvolvido em aplicagdo web (ArcGIS Online), o
qual possibilita resgatar dados e associa-los ainda
a outros tipos de informagdes georreferenciadas
que possuam correlagdo espacial com o item pes-
quisado. Dessa forma, além de localizar imagens
com as caracteristicas indicadas nos formularios
de consulta, o sistema permite associé-las as uni-
dades de mapeamento ou fichas de descrigao de
pontos de campo onde foram obtidas, bem como



Bancos de dados de imagens para gerenciamento de riscos de desastres relacionados a fendmenos naturais

acessar o relatorio do projeto original, entre ou-
tras possibilidades.

Esse médulo de consulta foi desenvolvido
em carater preliminar para possibilitar testes vol-
tados a identificacdo de potencialidades e refina-
mentos que possam ser incorporados na estrutu-
racdo final do banco de dados de imagens, que ira
compor a plataforma e ambiente tecnolégico de
GRD do IG, em fase de desenvolvimento quando
da realizacdo do presente trabalho.

4 RESULTADOS

A partir dos procedimentos descritos nos
itens anteriores, foi obtido um banco de dados de
imagens fotogréficas relacionados ao mapeamen-
to de risco do municipio de Itaoca (SP). Esse ban-
co de dados é constituido por um conjunto de 50
fotografias as quais foram indexadas e descritas
com base no catdlogo de palavras-chave.

Para facilitar a utilizacdo do banco de dados
tanto na inclusio de informag¢des como na consulta
das imagens, foi desenvolvido um aplicativo que
contempla dois médulos principais: um voltado
a inclusdo de informacdes; e outro relacionado as
consultas. Tal aplicativo constitui uma customiza-
¢do dos procedimentos baseados na prépria plata-
forma do sistema escolhido (ArcGIS-ESRI).

A Figura 9 apresenta uma visao geral do am-
biente do banco de dados. A Figura 10 apresen-
ta o ambiente de entrada de dados relacionados
com a descricao das fotografias, onde se pode ver

a tabela vinculada as imagens e os aspectos con-
siderados na descricdo e indexacdo de cada foto.
A Figura 11 mostra um detalhe da tabela de des-
cricdo, onde se pode observar um dos dicionarios
construidos para a classificagdo das imagens se-
gundo palavras-chave.

Em relacdo ao ambiente de consulta, foi defi-
nido um mecanismo de identificagdo de palavras-
-chave relacionadas a cada conjunto de atributos
usados para descri¢ao das fotos. A partir da sele-
cdo de uma determinada palavra-chave, é possi-
vel identificar quais imagens possuem aquela ca-
racteristica e sua localizagdo espacial (Figura 12).

Além disso, ao se selecionar uma das ima-
gens resultantes da consulta, é possivel se acessar
as demais caracteristicas presentes na imagem, se
existirem, bem como de se obter informacodes ca-
dastrais da mesma, incluindo relatérios técnicos e
fichas de campo (Figura 13). A janela de consulta
permite ainda realizar uma breve visualizacdo da
foto em miniatura, além de apresentar link para
acesso ao arquivo digital original e com a resolu-
¢do apropriada, conforme pode ser visto também
na Figura 12. Outras funcionalidades associadas
ao moédulo de consulta estdo disponiveis como,
por exemplo, a possibilidade de definir diferentes
tipos de mapa base para a visualizagao espacial
dos pontos ou poligonos associados as imagens
(Figura 9), e a vinculagdo da consulta e localizagao
das fotografias as areas e setores de riscos obtidos
durante 0 mapeamento do municipio de Itaoca
(Figura 14).
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Figura 9. Aspecto geral do ambiente de banco de dados, que oferece a possibilidade de opgédo de diferentes mapas base (janela
no canto superior direito). Os pontos vermelhos indicam selecao de imagens relacionadas ao fenémeno de inundagéo.
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Figura 10. Parte da tabela do banco de dados geografico, utilizada para descri¢do das fotos e das areas de risco. No circulo em
vermelho destaca-se um dos dicionarios construidos para o preenchimento dos diferentes tipos de processo e demais caracte-
risticas de indexagdo e descrigao das imagens.

3 Vegetacao]Dano
inagens naturais Mata | <Null>
tnagens naturais | <Null> <Null>
w § <Nul> <Null>
tnagens naturais > <Null>
tnagens naturais | |tata <Null>
Arvores isoladas <Null>
tnagens naturais | Arbustiva <Null>
Rasteira <Null>
fnagens naturais | Solo exposto <Null>
Marca d'agua | <NUTS <Null>
Marca d'agua |<Null> <Null>
tnagens naturais | <Null> <Null>
tnagens naturais | <Null> <Null>
<Null> <Null>
Marca d'agua | <Null> <Null>

Figura 11. Detalhe de um dos dicionarios de palavras-chave utilizado para a descri¢do das imagens e viabilizagado de consultas
no banco de dados.
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Figura 12. Exemplo de consulta no banco de dados a partir das palavras-chave. No poligono destacado em vermelho observa-
-se consulta relacionada a tipo de construcao (alvenaria) e a feicdo de instabilidade (trinca em construcao). Os circulos roxos
indicam a localizacdo das imagens selecionadas a partir da consulta. A seta vermelha apresenta janela de visualizacdo da
miniatura de uma das imagens e link para acesso a imagem em alta resolucao.

Figura 13. Exemplo de consulta espacial resultando nas informacdes das descri¢des das fotografias no banco de imagens e
anexos (tabelas, ficha e foto) associados.

37



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

f

43e3 4324
feeeeitesceeenie

TEENETNe
SLERRELEE8] ({14

!I_[_LI]TIT]II LININY
ézi\uutnuﬂﬂiﬂi

1

4
-
'Y

teeested
!
L]
[
'

LT

FEEAEbidiete

Beedbbeediie
4

Figura 14. Opgdo de consulta associando registros fotograficos do banco de imagens com areas e setores de riscos decorrentes
do mapeamento do municipio de Itaoca. O poligono vermelho indica caixa de didlogo para pesquisa de fotos associadas a
inundagdes. As setas vermelhas indicam setores com diferentes graus de riscos associados a consulta.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O procedimento utilizado para a elaboracdo
de banco de dados de imagens fotogréficas permi-
te a consulta e a obtencao de informacdes associa-
das aos mapeamentos de areas de risco, com de-
talhamento dos tipos de eventos registrados nas
fotos e sobre as caracteristicas e indicadores de
fendmenos geodindmicos perigosos. Serve assim
tanto para ampliar as analises e informacdes dis-
poniveis nos mapeamentos como para a obtengao
de imagens que possam ser utilizadas para outras
finalidades (novas pesquisas, monitoramento de
areas, producao de material didatico, etc.).

A elaboragao de um dicionério para descri-
¢do das fotos, vinculado a palavras-chave, é es-
sencial para que as consultas tenham eficacia,
pois a eventual classificacdo com termos variados,
oriundos de diferentes responsaveis pela indexa-
¢do, pode limitar a consulta ao banco de dados.

Considerando-se o universo total de fotogra-
tias e de tipos de projetos e atividades desenvol-
vidas na temética de prevencado de desastres asso-
ciados a fendmenos naturais perigosos, junto ao
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IG, trabalhos futuros deverdo ajustar os procedi-
mentos para que o banco de dados seja vinculado
diretamente aos documentos fotograficos, inde-
pendente da sua vinculagdo a unidades cartogra-
ficas relacionadas diretamente aos seus mapea-
mentos ou atividades de origem. Essa nova etapa
de pesquisa permitird consultas mais amplas, em
especial voltadas para a obten¢do de informacoes
especificas e para usos variados associados ao
tema.

Neste sentido, considera-se importante que
em futuras pesquisas se aperfeicoe o quadro de
descricdo das imagens e o conjunto de palavras-
-chave, o que serd possivel com a inclusao de no-
vas imagens e novos fendmenos perigosos.

Além disso, sugere-se que novas pesquisas
abordem com mais profundidade o médulo de
consultas do banco de imagens fotogréficas, per-
mitindo consultas combinadas entre diferentes
palavras-chave dos diferentes aspectos relaciona-
dos a anélise de riscos.

Por fim, conclui-se que o procedimento pro-
posto apresenta grande potencial para a estrutu-
racdo do banco de imagens fotograficas sobre de-
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sastres naturais do NGEA/IG, e que a pesquisa
realizada constitui um modelo inicial de desen-
volvimento desse banco, o qual, a partir de seu
aperfeicoamento e complementacgao, sera de gran-
de importancia para as atividades técnicas sobre o
assunto. Sera importante também para a realiza-
¢do de atividades de divulgacao e educacao sobre
o tema junto a sociedade.
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RESUMO

Quando o nivel freatico de aquiferos rasos se eleva em
funcdo da formacdo do reservatério de uma usina hi-
drelétrica, podem ocorrer processos instabilizatérios
relacionados a solos colapséveis. Esse fato tem impac-
tado dreas urbanas e rurais adjacentes a corpos d"agua
artificiais, em diferentes regides do Brasil, como, por
exemplo, Pereira Barreto, SP, Terra Roxa, PR e Por-
to Nacional, TO. A patologia geotécnica em razado da
colapsividade dos solos e elevagdo artificial dos ni-
veis freaticos é um caso em que ferramentas estraté-
gicas e metodologias especificas podem auxiliar com
dados, informacdes e andlises nas etapas de projeto e
implantacdo de usinas hidrelétricas, bem como nos re-
latérios de impactos ambientais. Este trabalho propoe
um sistema ciclico para monitoramento e avaliagdo de
empreendimentos de geracao hidrelétrica que reque-
rem a formacdo de reservatoérios artificiais. Dentre os
elementos considerados destacam-se: a definicdo de
informagoes necessdrias, a coleta adequada de dados,
a andlise dos dados e a utilizagdo apropriada da infor-
macdo. Mais especificamente para o monitoramento
de processos instabilizatérios e aspectos hidrogeol6-
gicos em areas marginais de reservatérios de hidrelé-
tricas algumas varidveis sdo fundamentais, incluindo:
a declividade na orla do reservatério, os tipos de ma-
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ABSTRACT

When the groundwater level of shallow aquifers
increases by the formation of a hydroelectric plant
reservoir, it may occur instabilizatory processes related
to collapsible soils. This fact has impacted urban
and rural areas adjacent to artificial water bodjies, in
different regions of Brazil, such as Pereira Barreto,
S3ao Paulo State, Terra Roxa, Parana State and Porto
Nacional, Tocantins State. Geotechnical pathology due
to soil collapse and artificial elevation of groundwater
levels is a case in which specific strategic tools and
methodologies can assist with data, information and
analysis the stages of design and implementation of
hydroelectric plants, as well as in the environmental
impact reports. This work proposes a cyclical system
for monitoring and evaluating hydroelectric generation
projects that require the formation of artificial
reservoirs. Among the elements considered there
are: the definition of necessary information, adequate
data collection, data analysis and appropriate use of
information. More specifically for the monitoring of
instabilizatory processes and hydrogeological aspects
in marginal areas of hydroelectric reservoirs some
variables are fundamental, including: the slope on
the edge of the reservoir, the types of materials that
make up the aquifer and the rate of elevation of the
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teriais que compdem o aquifero e a taxa de elevagdo
do nivel freético. O sistema ciclico de monitoramento
e avaliacdo concebido pode ser aplicado com retorno
em diferentes fases, desde que os técnicos envolvidos
considerem a necessidade da obtencdo de novos da-
dos, ou retorno as analises dos dados com mudanca
de estratégias ou métodos. O objetivo final do sistema
de monitoramento proposto é a gestdo territorial e dos
recursos hidricos subterraneos, visando a mitigacdo de
impactos e o ordenamento da ocupacao das areas mar-
ginais aos reservatorios.

Palavras-chave: Usina hidrelétrica, monitoramento, hi-
drogeologia, engenharia geotécnica.

1 INTRODUCAO

A susceptibilidade ao desenvolvimento de
processos instabilizatorios relacionados aos solos
é potencializada quando os sistemas sao afetados
pela elevacdo artificial do nivel fredtico devido a
formacgao de reservatorios de Usinas Hidrelétricas.

Esse processo de ascensdo do nivel freético
no solo se deve a percolacao das 4guas do reserva-
torio em diregdo ao aquifero e é uma das mais im-
portantes modificagdes que impactam as regides
adjacentes ao corpo d’agua seja pela formagao de
novos aquiferos ou pela elevacdo do lencol freati-
co existente (Albuquerque et al., 2004; Rodrigues
& Vilar, 2013; Campos et al., 2019).

Como consequéncia da elevagdo da umida-
de, solos com estrutura metaestavel e com baixo
peso especifico podem ser submetidos a processos
instabilizatoérios. Estes processos sdo decorrentes
do aumento de volume por saturacdo e posterior
redugdo por secagem nas porcdes do perfil que
anteriormente nao estavam em condicdo de satu-
ragdo permanente (Vilar & Ferreira 2015). Desta
forma ha possibilidade de ocorréncia de patolo-
gias geotécnicas nas fundagdes das edificacoes
previamente existentes nas areas submetidas a
elevacdo do nivel freatico, que apds a formacao
dos reservatorios tenderd a permanecer em nivel
mais alto. As interferéncias nas fundacdes causa-
das pela elevacdo dos niveis podem culminar no
desenvolvimento de patologias na superestrutura.

Edificagoes da cidade de Pereira Barreto, SP,
por exemplo, apresentaram patologias geotécni-
cas em razdo da colapsividade dos solos que foi

groundwater level. The cyclic system of monitoring
and evaluation designed can be applied with return
in different phases, since the technicians involved
consider the need to obtain new data, or return to data
analysis with changing strategies or methods. The
ultimate objective of the proposed monitoring system
is the management of territorial and groundwater
resources, aiming at mitigating impacts and planning
the occupation of marginal areas to reservoirs.

Keywords: Hydroelectric Power Plant, monitoring,
hydrogeology, geotechnical engineering.

ampliada em funcado da elevagao do lengol freéti-
co causado pelas aguas do reservatério da Usina
Hidrelétrica Trés Irmaos (Vilar & Ferreira 2015).
Por outro lado, a identificacdo da causa deste im-
pacto é decisiva para os processos e iniciativas de
mitigagdo, pois podem ser causas relacionadas
ou ndo a elevacao do nivel fredtico. Neste senti-
do, pode-se citar o caso de patologias geotécnicas
desenvolvidas nas areas urbanas de Parana, TO e
Sao Salvador do Tocantins, TO em que as trincas
e rachaduras ndo apresentavam rela¢do de causa-
-efeito com a elevagdo do nivel d’agua vinculado
ao Aproveitamento Hidrelétrico Peixe Angical
(CDT/UnB 2008a).

A Figura 1 mostra exemplos de patologias
geotécnicas associadas e ndo associadas a eleva-
¢do do nivel fredtico, sendo importante destacar
que a geometria das estruturas é muito similar in-
dependentemente do seu fator desencadeante ou
processo genético.

Campos et al. (2019) chamam atencado para os
casos em que diferentes tipos de patologias sdo
observados em edificacbes em cidades situadas
no sul do estado do Tocantins antes do inicio da
formagdo dos reservatoérios naquela regido. Os
autores concluem que estes problemas sao decor-
rentes das préprias caracteristicas das edificacdes
existentes no local, construidas sem a devida aten-
¢do na investigacdo do subsolo ou mesmo ausén-
cia de projeto e possibilidades de problemas na
execucdo ou escolha de materiais. Interessante
destacar que na regido é comum a construcao de
pequenas residéncias com uso de adobe sobre um
baldrame de pedra.
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Em outros locais ha clara relacdo de causa-
-efeito entre as patologias e a presenca de solos
colapsiveis. Com a elevacao do nivel fredtico ha
saturacdo dos solos que submetidos a carga axial

das edificagdes existentes colapsam, causando
o recalque das fundagdes e o desenvolvimento
de trincas e rachaduras na porgao superior das
edificacOes.

Figura 1. a) e b): Patologias geotécnicas em residéncias em areas afetadas pela UHE Peixe Angical/TO nao vinculadas a sobre-
levagao do NF (CDT/UnB, 2008a); c) e d): patologias em edificagdes em Pereira Barreto, SP causadas pela elevagdo do nivel do
lengol freatico (Vilar & Rodrigues, 2011).

Outras caracteristicas dos solos e proprieda-
des da zona nao saturada dos aquiferos freéticos
que podem influenciar no desenvolvimento de
patologias, incluindo a elevacdo por capilarida-
de (principalmente em solos de textura argilosa a
muito argilosa), sdo a plasticidade (em solos ricos
em argilominerais) e a estabilidade das estruturas
(principalmente granular e grumosa).
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Além das edificacdes (residéncias e prédios
comerciais) estes problemas sao também observa-
dos em sistemas de abastecimento de agua, gale-
rias de esgotos, redes de eletrificacdo e telefonia,
pavimentos de ruas e patios de estacionamentos
(Leite, 2005).

Também pode haver impactos para a insta-
lacao futura de infraestruturas urbanas e rurais,
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que podem ter seus custos ampliados em locais
que sofreram sobrelevacdo dos niveis dos aquife-
ros freaticos.

Somado aos impactos de caréter geotécnico,
ainda ha a possibilidade de aumento do risco de
contaminacao das 4dguas freaticas, como observa-
do nos cemitérios de Babaculandia/TO e de Ca-
rolina/MA, em que a mitigacdo do problema é
complexa ou tecnicamente invidvel.

E relevante, portanto, que as avaliagdes,
diagnosticos e projecdes dos impactos potenciais
sejam incluidas nos estudos e projetos e nos rela-
torios de impactos ambientais nas diversas etapas
de implantagdo de uma UHE.

Os impactos induzidos no lencol freatico po-
dem se manifestar por um longo tempo até atin-
gir a estabilizacdo causando interferéncias nos
usos da agua e do solo. Os conflitos potenciais
entre diferentes grupos da sociedade demandam
o uso de uma estratégia para garantir a protecao
das aguas na interface da geracdo hidroenergética
e degradagdo do meio ambiente (Siqueira & San-
tos, 2021). Dentro desse contexto é importante que
nao haja restri¢cdes na integracdo e alinhamentos
entre 6rgaos responsaveis pelo empreendimento
barragem-reservatério dos setores hidroenergé-
tico e do meio ambiente. Portanto, é imperativo
que se estabeleca uma estratégia metodolégica,
pois caso contrario todos os recursos envolvidos,
incluindo, projetos, equipamentos, instalagoes,
viagens de campo, dentre outros, ndo serdo apli-
cados da forma mais adequada.

Este trabalho compreende a apresentagao de
uma proposta de estratégia metodolégica de um
Ciclo de Monitoramento e Avaliacdo em Hidro-
geologia desde a construcao da informacao até a
sua utilizagdo final, de forma a se possibilitar a mi-
tigacao dos impactos da formacao do reservatério
artificial aos aquiferos e aos ambientes associados.

Desde ja, destaca-se entre as inimeras vanta-
gens, que essa estratégia metodolégica promove
o fortalecimento da geracdo de dados e informa-
¢Oes, e sua aplicagdo. Deve-se também enfatizar a
possibilidade da traducao dos objetivos da gestao
de recursos hidrogeolégicos em variaveis técni-
cas, o que tem sido considerado como um aspecto
fragil nas discussdes sobre este tema (UN/ECE,
2006).

2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O aumento da susceptibilidade de desen-
volvimento de processos instabilizatérios tratado
neste trabalho resulta em patologias geotécnicas
como: recalques, abaulamento de vigas e pisos,
fissuras, rachaduras e trincas em edificagdes (Fi-
guras 2 e 3) e sdo os principais problemas cons-
tatados em residéncias em areas urbanas e rurais
que passaram a ter influéncia da elevagdo artifi-
cial do nivel freético. Esses problemas poderao ser
um alerta para situagdes perigosas comprometen-
do a estabilidade, durabilidade e seguranca das
edificacdes e, naturalmente, com consequéncias
na qualidade de vida das pessoas.

S ————— w
= Alteamento do lengol fredatico
— g

Figura 2. Ilustracao esquemadtica da relagdo de causa-efeito
vinculada a elevagdo do lencol freatico. Neste caso a funda-
¢do que originalmente foi instalada na zona nao saturada,
passa a saturagdo permanente o que pode causar danos a es-
trutura da edificagao.

1 - Trinca horizontal
proximo do teto. 5
- Fissuras em g []
direcies aleatdrias. . g

3 - Trincas no piso.

- Trincas no teto.

5 - Trinca inclinada
na parede.

6 - Abaulamento
do piso.

- Trincas horizontais
priximas do piso.

= Trinca vertical na
parede.

Figura 3. Exemplos de patologias geotécnicas que podem ser
desenvolvidas em funcdo da elevacéo artificial do nivel frea-
tico de aquiferos rasos devido a formacdo de reservatorios
artificiais.

Manzoli Janior (1995, apud Albuquerque,
2002) realizou estudos no municipio de Pereira
Barreto, SP, na margem do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Trés Irmaos. O autor apresentou
um trabalho em que se identificou correlacao en-
tre o enchimento do reservatério, a elevacao in-

45



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

duzida do lencol freatico e o desenvolvimento de
recalques em edificagdes situadas na éarea de ris-
co delimitada pela Companhia Energética de Sdo
Paulo - CESP (Figura 4).

Devido a complexidade do novo ambiente
subterraneo estabelecido, algumas caracteristicas

devem ser levantadas, compreendidas e acom-
panhadas. Um projeto de monitoramento e ava-
liagdo hidrogeolégico surge como caminho para
o enfrentamento desse problema para solucionar
ou minimizar os possiveis e provaveis impactos
negativos.

Figura 4. Cidade Pereira Barreto/SP antes e apds represamento, 1 - cemitério; 2 - Matadouro municipal; 3 - Fazenda Dr. Au-
razil de Campos; 4 - Cidade; 5 - Rio Tieté; 6 - Ponte Novo Oriente (atualmente submersa); e 7 - Nivel atual do nivel d’agua

(Bruno, 2019).

Para destacar a importancia desse projeto em
lidar com esses problemas, e proporcionar segu-
ranga na elaboragdo do diagnostico, cita-se o es-
tudo de Albuquerque (2002) para o caso do muni-
cipio de Terra Roxa, PR. Neste caso os problemas
geotécnicos observados em edificacdes e em equi-
pamentos urbanos foram anteriormente definidos
como causados por atividade sismica induzida,
em consequéncia do enchimento do reservatério
de Itaipu. Entretanto, a resposta, com bases nas
observagdes e medi¢des de campo, mostrou que
os problemas eram de fato devidos a excessiva
umidificagdo a partir da infiltracdo das 4dguas a
partir do reservatério e das chuvas (Albuquerque,
2002).

Na realidade a umidificacdo do solo pro-
porciona adensamento volumétrico reduzindo a
capacidade de suporte de carga e variagdo na es-
tabilidade geotécnica, acarretando problemas nas
estruturas das edificacdes urbanas (Albuquerque,
2010).

A andlise do aumento da susceptibilidade
instabilizatéria se baseia principalmente nos es-
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tudos das estruturas afetadas pela nova configu-
racdo do nivel fredtico que por sua vez leva em
consideracdo: a interacdo entre os materiais que
compdem o aquifero; as elevacdes originais do ni-
vel freético; a elevacao da lamina d’adgua do rio e
a declividade do terreno na orla do reservatério
(CDT/UnB, 2008a).

A Figura 5 mostra a formacdo de uma zona
do lencol freatico adjacente ao futuro reservatério
desde o momento que antecede ao enchimento, a)
-t =0, ainda na fase rio, com detalhe mostrando
a descarga do lengol em diregdo ao rio; b) - (0 <t
< o), periodo de inversao do fluxo subterraneo,
a partir da margem do reservatério em direcdo a
zona saturada do aquifero, com o surgimento de
uma zona de depressao (hollow) no encontro en-
tre os dois sistemas até o completo enchimento do
reservatorio; e c) - (t ~ ©), quando um novo equi-
librio é estabelecido onde a descarga do aquifero
volta a ser em direcdo ao reservatério a partir de
aguas de recarga que abastecem a zona saturada
do aquifero, com carga hidrdulica maior que no
cendrio original.
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Figura 5. Fases da elevacao do lencol freatico devido a formacao de um reservatoério artificial. a) fase original do rio (apenas
com variacdes sazonais de nivel d’agua); b) fase de enchimento do reservatério; e c) fase de operagdo do reservatério, apos

longo periodo de tempo depois da formacao do reservatério.

Quando esta questdo é analisada desde a fase
inicial de planejamento do sistema usina-reser-
vatorio, sendo incluida na etapa de coleta e ana-
lise de dados geolégicos e geotécnicos, impactos
que a ascensao do nivel d"dgua poderiam causar
serdo conhecidos com antecedéncia e a¢des con-
cretas poderdo ser desenvolvidas no sentido de
mitigé-los.

Entende-se por inventario os estudos diver-
sos (relatorios, artigos técnicos, dissertacoes teses
etc.) que contemplam, parcial ou integralmente, a
bacia hidrografica, destacando-se os relativos aos
seguintes temas e dreas do conhecimento: recur-
sos minerais, sismicidade, fauna, cobertura vege-
tal, geologia, geotecnia, geomorfologia, pedologia,
hidroclimatologia, hidrometeorologia, limnologia
e ictiologia (CEPEL, 2007). Alguns estados brasi-
leiros exigem de forma prévia ao inventario o Es-
tudo Integrado de Bacia Hidrogréfica - EIBH, de
modo que seja possivel avaliar a cumulatividade e
sinergia entre diferentes impactos.

Dessa maneira as areas com susceptibilidade
de desenvolvimento de processos instabilizatérios
e patologias geotécnicas devem ser caracterizadas
e identificadas desde o inicio do desenvolvimen-
to dos estudos. Os dados preliminares deverao
ser integrados com as diversas acdes mitigadoras
colaborando para aperfeicoar os recursos dispo-
niveis com maior probabilidade de atingir a pre-

vencao ou mitigacdo do impacto, objeto da gestao
inicial. Essas acOes integradas devem contribuir,
portanto, com a minimizacdo de prejuizos econo-
micos e agdes juridicas, pagamentos de indeniza-
¢Oes, além das inimeras consequéncias negativas
para a comunidade afetada.

3 CONSTITUICAO DA INFORMACAO:
MONITORAMENTO E AVALIACAO DO
LENCOL FREATICO

Uma estratégia metodolédgica é fundamental
para orientar todas as atividades de um projeto de
monitoramento e avaliagdo hidrogeoldgica que é a
chave para obtencdo de uma base de dados devi-
damente contextualizada com os estudos ambien-
tais das dguas superficiais e subterraneas, con-
tribuindo com as etapas de implantagdo de uma
usina hidrelétrica.

A Figura 6 apresenta uma proposta de Ciclo
de Monitoramento e Avaliacdo Hidrogeolégica,
que compde uma ferramenta que vem ao encontro
de solucionar eficazmente o problema especifico
geotécnico apresentado neste trabalho. A propos-
ta abrange aspectos necessarios para o monitora-
mento com a vantagem de poder ser integrado a
outras atividades do empreendimento, resultando
em beneficios matuos dos estudos desde o plane-
jamento, até a instalagdo e operagdo da usina.
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Informagdes
necessarias

v Utilizagdo
da
informagdo

Figura 6. Ciclo de Monitoramento e Avaliacdo em Hidro-
geologia. Observar que as diferentes componentes do ciclo
podem ser comutadas em diferentes momentos de aplicagdo
do método ciclico.

O ciclo proposto fortalece os esforgos em
andamento e situa atividades propostas de for-
ma providencial em um dos seus componentes,
0 que proporcionard incentivo, continuidade e
organizacdo como um todo e o mais interessan-
te é o autoaprendizado com a possibilidade da
retroalimentagdo que o ciclo pode proporcionar.
Esta proposta é contrastante com os métodos de
monitoramento existentes, que sdo lineares, isto
é, apresentam estudos iniciais e sdo concluidos ao
final de um ciclo de vida dos empreendimentos.

A forma ciclica conduz, a verificagdo de
quanto os objetivos da gestdo foram atingidos,
possibilitando o retorno a etapas anteriores para
se aproveitar de forma dindmica as diferentes
acoes do monitoramento. Essa organizacao é ra-
cional e permite repassar tarefa por tarefa identi-
ficando onde especificamente pode-se aprimorar.

Diversas sdo as vantagens institucionais em
se implantar tal estratégia, que pode possibilitar
cooperagdes, convénios, contratos e parcerias en-
tre diferentes 6rgaos gestores e o envolvimento
destes com as tarefas que melhor lhes adaptarem.
Dentre as organizacdes envolvidas destacam-se
aquelas vinculadas ao licenciamento ambiental,
de outorga de recursos hidricos, ministério publi-
co e associacOes de usuarios.
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Apesar de o ciclo deixar a critério do profis-
sional por onde se deve iniciar o processo de mo-
nitoramento, o que normalmente ocorre é que o
primeiro componente do ciclo seja representado
pelas Informacoes Necessirias. Neste caso, a Ges-
tdo de Recursos Hidrogeolégicos deve incluir
as variaveis técnicas especificas que deverdo ser
trabalhadas.

Esse componente é chave para o sucesso de
um projeto e é destacado em diversas discussoes
técnicas, sendo o principal causador do fracasso
de ndo se alcancar a sustentabilidade ambiental
quando as variaveis para o escopo da gestao ndo
sao adequadamente definidas (Chilton & Foster,
1996).

Apos o adequado estabelecimento desta eta-
pa, parte-se para o proximo componente do ciclo,
que é representado pela Coleta de Dados. Entretan-
to, para este componente é necessario um projeto
da rede amostral (com defini¢des de locais de ins-
talacdo dos pocos, quais varidveis serdo medidas
e analisadas, frequéncia do monitoramento, cus-
tos de instalacdo e operacdo, responséveis técni-
cos pela coleta e interpretagdo dos dados, periodo
de realizacdo do monitoramento entre outras),
com avaliacdo da estratégia e programacao das
atividades antes de sair a campo para a coleta de
dados.

Em seguida, o proximo componente é a And-
lise dos Dados com a organizacdao em tabelas, dia-
gramas, blocos diagramas etc., de tal forma que
possam ser manuseados de acordo com os interes-
ses dos envolvidos e objetivos do monitoramento,
nas diferentes etapas dos empreendimentos (pro-
jetos, instalacdo e operacdo).

O ultimo componente é a Utilizagdo das Infor-
magdes que deve ser precedida pela preparagdo,
discussdo e conclusdao, sendo apresentada por
meio de sumarios executivos ou relatérios téc-
nicos de forma que conduzam aos interesses da
gestao.

4 CICLO DE MONITORAMENTO E
AVALIACAO HIDROGEOLOGICA EM
PROCESSOS INSTABILIZATORIOS

Albuquerque et al. (2004) reforcam que para
avaliacOes das consequéncias da elevacao do nivel
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do freatico devido ao surgimento do reservatorio,
duas intervencdes sdo necessarias: a realizacao do
planejamento e o estabelecimento de uma rede de
monitoramento no bojo do processo da avaliagdo
de impacto ambiental do empreendimento.

Diante disso serdo apresentadas intervencoes
de monitoramento e avaliacdo praticas para um
arranjo de tarefas que devem obedecer ao Ciclo
de Monitoramento e Avaliagdo Hidrogeolégico
proposto.

Esse novo arranjo prestigia a rede de amos-
tragem, normalmente a parte mais onerosa, de
um projeto de monitoramento e avaliacdo, res-
peitando as suas técnicas bem estabelecidas e co-
nhecidas, em uma interface com as outras tarefas,
garantindo, assim, a formatacao ideal para a pro-
dugdo e utilizacdo da informacdo para diversos
usudrios.

A sugestao é que o projeto acompanhe uma
sequéncia de componentes do ciclo cujo inicio é
especificar as informagdes necessarias, que sao
dados e informagodes técnicas para serem encami-
nhadas para o préximo componente que é coleta
de dados. Em outros termos, sdo questdes tradu-
zidas a partir dos objetivos da gestdo que deri-
vardo varios aspectos como de planejamento en-
volvendo: rede amostral, medicdes, amostragens
entre outros.

Uma questdo prética relacionada aos traba-
lhos de monitoramento e avaliacdo é a dificulda-
de de contratacdo dos servicos. Como nao se trata
dos principais objetivos dos empreendedores e in-
vestidores em geracdo hidrelétrica, esta etapa que
se inicia no planejamento e migra até a operagdo
dos empreendimentos é contratada por licitacoes
ou cartas-convite. Neste sentido, as a¢des a serem
executadas devem estar claras nos editais ou ter-
mos de referéncia para contratacdo de empresas
ou consultorias especializadas, de forma que to-
das as atividades essenciais sejam contempladas.

Normalmente os termos contratuais sdo con-
centrados na coleta de dados, e cabe ao projetista
propor o ciclo de monitoramento para sua propria
organizacdo, ao longo da evolug¢do do cronogra-
ma do empreendimento.

Considerando que a gestdo é o objetivo cen-
tral do monitoramento, devem ser destacados
os seguintes aspectos: informagdes necessarias,
coleta de dados, analise dos dados e utilizacdo

da informacao. Estes pardmetros serdo a seguir
detalhados.

4.1 Informacdes Necessarias

Quando a gestao de recursos hidrogeol6gi-
cos objetiva avaliar os impactos geotécnicos nas
edificacOes vizinhas ao reservatoério de uma usina
hidrelétrica, os estudos técnicos devem focar na
elevacdo do lencol freatico e como este fator im-
pacta nas varidveis a serem consideradas. Neste
sentido, a elevagdo do nivel da dgua subterranea
deve ser estudada e todas as suas dimensoes: ele-
vagao total; taxa de elevacdo; separagao da flu-
tuacdo natural com relacdo a elevacao devida a
formagdo do reservatorio; relacdio da qualidade
da dgua freatica antes e depois da formagao do re-
servatorio; dentre outros aspectos.

Campos et al. (2019) destacam que as princi-
pais varidveis que controlam a elevagao dos niveis
das aguas subterraneas nas dreas marginais aos
reservatdrios incluem: declividade do terreno na
orla do reservatério, tipos de materiais que com-
pdem o aquifero e profundidade original do frea-
tico, bem como a elevagdo total da lamina d’agua
do rio natural com relacdo ao reservatorio atual.

Nas areas identificadas como potencialmente
impactadas, a natureza do material que compde
o aquifero é fundamental. Os principais parame-
tros que devem ser conhecidos sdo a condutivi-
dade hidraulica das zonas vadosa e saturada e a
espessura. Para a obtengdo da condutividade hi-
draulica da zona ndo saturada os métodos sugeri-
dos sdo ensaios de infiltracdo in situ, incluindo o
infiltrometro de anéis concéntricos em superficie
e a técnica open end hole para diferentes profundi-
dades (Oliveira et al., 2021). Para a zona saturada
o ensaio tipo Slug and Bail Test em pogos de moni-
toramento sao os mais adequados.

Com relagdo as patologias geotécnicas, um
caso de destaque ¢é utilizado para exemplificar o
tipo de informacao necessaria. O programa am-
biental da UHE Peixe Angical (CDT/UnB, 2008a)
cadastrou centenas de edificacdes e levantou as
patologias existentes antes do inicio das obras de
construcdo do barramento em trés areas urbanas
situadas na futura orla do reservatério. As fissu-
ras, trincas e rachaduras em edificacdes foram
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monitoradas durante e depois do enchimento do
reservatorio, de forma que se pudessem separar
aquelas existentes que eventualmente sofressem
reativacdes ou novos processos, apos a formagao
do reservatoério e operagdo da usina. Além deste
cadastramento, os solos passiveis de colapso com
a elevacao do lencol fredtico foram estudados, ge-
rando mapas de materiais com a caracterizacao
fisica dos solos.

Pocos existentes (cisternas e tubulares) po-
dem ser utilizados como dispositivos para obser-
vagdo da variagdo do nivel d"dgua com registro
da piezometria ao longo do tempo. Contudo, a
instalacao de pogos de monitoramento dedicados
exclusivamente com o objetivo de medigao peri6-
dica dos niveis deve ser sempre obrigatdria.

E fundamental incluir no inicio dos estu-
dos, para a gestao hidrogeoldgica a modelagem
conceitual do aquifero caracterizando sua homo-
geneidade ou heterogeneidade, isotropia ou ani-
sotropia, bem como os pardmetros dimensionais
condutividade hidraulica, espessura, nimero de
camadas e condi¢des de recarga. Dessa forma, sdo
identificadas as unidades hidroestratigraficas e
os parametros hidrogeolégicos associados a cada
unidade identificada (Lousada & Campos, 2005).

No Manual de Inventario Hidroelétrico de
Bacias Hidrograficas (MME/CEPEL, 2007), as
informagdes geoldgicas, geomorfoldgicas, pedo-
l6gicas e geotécnicas sdo requeridas nos estudos.
Entretanto, o manual é voltado para andlise da
instabilidade natural de encostas nas adjacéncias
do reservatorio e definigdo das areas com suscep-
tibilidade a erosao.

4.2 Coleta de Dados

Componente do ciclo que inclui diferentes
atividades, incluindo: selecdo das variaveis, lo-
cais, frequéncia, medidas em campo e andlises
laboratoriais, além da metodologia de obtengao
dos dados e responsaveis técnicos pela execugao.
Entretanto, tudo deve ser realizado sob um arca-
bougo de um projeto da rede de amostragem, cha-
ve para melhor aproveitamento do monitoramen-
to e avaliacdo, pois com a informacgado necessaria
pré-definida o projeto se adequa de tal maneira
que os resultados podem ser utilizados de forma
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global. Neste caso, o projeto de monitoramento
tenderd a ser sob medida atendendo as particula-
ridades locais e regionais.

Sempre é importante lembrar que o projeto
da rede de amostragem deve ser adequado para
condigdes: pré-enchimento, durante o enchimen-
to e posterior ao enchimento do reservatério, con-
siderando o zoneamento do potencial de sua in-
fluéncia e as caracteristicas do uso e ocupacao de
sua orla (Albuquerque, 2002). Este autor enfatiza
a realizacdo das frequéncias de amostragens den-
tro do ciclo hidrolégico na época da implantacdo
da usina hidrelétrica, o que coincide com as reco-
mendacdes das campanhas hidrolégicas.

E a oportunidade de se definir a modelagem
conceitual dos aquiferos locais que nao seria so-
mente uma ferramenta para simular a elevacdo
do lencol freédtico, mas também apoio como para
a definicdo da rede e posterior operacdo, trazendo
seu uso ao longo da existéncia dos estudos.

Para a coleta de dados hidrogeolégicos, os
pocos de monitoramento sdo imprescindiveis.
Segundo Feitosa et al. (2008) dependendo dos ob-
jetivos dos estudos os pogos podem ser de dife-
rentes formas: poco estratigrafico, produtor, de
pesquisa ou de observacdo. De forma geral, os
pocos de monitoramento em estudos de hidrelé-
tricas devem ter secdo curta de filtro e a maxima
penetragdo possivel na zona saturada do aquifero
para ter funcionalidade a qualquer momento do
ciclo hidrolégico (de forma que sejam funcionais
mesmo quando o nivel fredtico for mais baixo). A
locacdo dos pogos deve ser realizada na fase de
implantacdo da UHE levando-se em consideracdo
a linha maxima da ldmina d’agua apos a estabili-
zagdo do reservatorio.

Com relagdo aos solos dois tipos de infor-
magodes sdo necessarios: distribuigcdo dos tipos de
coberturas ou materiais geotécnicos e dados in-
trinsecos dos diferentes tipos de materiais. Para
o primeiro caso é necessario confeccionar mapas
de solos ou de materiais geotécnicos segundos
critérios especificos (pedoldgicos ou geotécnicos).
Este mapa deve ter escala apropriada, em geral,
de grande resolucdo espacial, com detalhamento
suficiente para se compreender as mudancas late-
rais dos materiais e suas transicdes. Com relagao
aos dados intrinsecos dos perfis de solos ou dos
materiais em estudo sdo necessarias coletas de
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amostras deformadas e indeformadas. As amos-
tras deformadas sdo tteis para obtencao de dados
como textura, estrutura, pegajosidade, plasticida-
de, dentre outras, a partir de anélise tatil-visual
de campo e de andlises laboratoriais. As amostras
indeformadas sdo necessarias para producao de
dados de erodibilidade, colapsividade, densida-
de, porosidade, e outras a partir de ensaios geo-
técnicos especificos.

Os equipamentos e ferramentas que devem
ser utilizadas durante as atividades de campo de-
vem incluir: GPS portétil;, méquina fotografica;
paquimetro; caderneta; cola tipo resina e lamina
de vidro (espessura 1 mm e comprimento 5 cm
para auxiliar no monitoramento de trincas), medi-
dor de nivel (com sensor sonoro) e medidor porta-
til de pH e condutividade elétrica da dgua.

Além das informacgdes anteriormente enu-
meradas, outros dados e elementos vinculados a
hidrogeologia devem ser considerados, para ob-
tengado de varidveis incluindo a mudanga sazonal
do nivel freético, quantificacdo da recarga, poro-
sidade total e efetiva do meio, vazdo de descarga
do aquifero e gradiente hidraulico (Scanlon et al.
2002).

4.3 Anélise dos Dados

Este componente é onde os dados produzi-
dos sdo convertidos nas informagdes necessarias,
que por sua vez estao associadas com os objetivos
da gestao hidrogeolégica. E o momento para se
validar, tornar acessivel, arquivar, facilitar a ana-
lise espacial e temporal a partir de uma variedade
de fontes (caracterizagdo geotécnica dos solos, re-
levo, hidrologia, clima, hidrogeologia, geologia).

Para os trabalhos de geotecnia, produtos
planialtimétricos e hidrogeolégicos devem ser
elaborados, tais como: mapa de profundidade do
nivel d’agua subterranea; mapa potenciométrico
do sistema aquifero livre; carta de zoneamento de
potencial de influéncia do enchimento do reserva-
torio sobre o aquifero livre adjacente (Albuquer-
que, 2002); carta geotécnica, mapa de solos, e os
mapas derivados (potencial de recarga, potencial
de perda de solos, distribuicdo dos solos colapsi-
veis etc.).

Como ja referido a declividade, nivel d"dgua
do reservatorio e tipos de materiais sdo parame-
tros a serem avaliados de forma a se evidenciar as
principais feicdes geotécnicas.

Os dados obtidos na componente anterior
devem ser analisados e avaliados a partir de fer-
ramentas adequadas, que incluem o saneamento
dos dados, plotagem em diagramas especificos
(Piper, Stiff ou Shoeller), até o uso de softwares
especificos para aplicagdes hidrogeolégicas e geo-
técnicas. De maneira geral, os dados deverao ser
armazenados em formato digital e a andlises de
dados, na maioria das vezes representadas por
operacdes estatisticas, pode fazer uso de pacotes
de software genéricos. Para obter uma analise de
dados automatizada padrao, recomenda-se o uso
do software proposto pela Comunidade Europeia
(UN/ECE, 2006).

4.4 Utilizagado da Informagao

Este dltimo componente é o momento da
conexdo entre a informagdo e os usudrios, sendo
fundamental que seja dirigida a audiéncia a que
se destina. No caso deste estudo, os principais in-
teresses dos tomadores de decisao incluem: i) qual
populacdo ou quais edificacdes devem ser realo-
cadas? ii) onde implantar ou ndo reforcos estru-
turais e preenchimento de fendas em edificacoes
afetadas pela elevacao do nivel fredtico? iii) se
as patologias sdo vinculadas a elevacao do nivel
freatico ou relacionadas a problemas construtivos
sem conexdao com mudancas dos niveis fredticos
(Campos et al., 2019). Desta forma nao serd uma
mera lista de varidveis e concentra¢des ou niveis,
mas interpretadas e avaliadas por equipe expe-
riente com relevantes recomendagdes para agoes
gerenciais (UN/ECE, 2006).

Os usudrios desta informacdo poderao esta-
belecer critérios de mitigacdo diferenciados para
as edificacdes convencionais e ndo convencio-
nais. Outras medidas incluem: desapropriacoes
caso constate-se comprometimento irremedidvel
da edificacdo e planejamento para ocupacao das
margens do reservatorio.

Comumente as informagdes e dados produzi-
dos sdo utilizados em estudos ambientais ou para
subsidiar audiéncias publicas e é a oportunidade

51



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

para se verificar o quanto os objetivos foram con-
templados. Além dos usudrios mais diretos das
informacdes, devem-se avaliar as possibilidades
de outros segmentos desfrutarem desse projeto,
como, por exemplo, técnicos de prefeituras muni-
cipais ou para pesquisas académicas.

Cruz et al. (apud Albuquerque, 2002) realiza-
ram estudos cujos resultados do modelo eram afe-
ridos com os efeitos constatados aprimorando-se
a prevencao e mitigacao dos efeitos da instalacdo
do reservatorio sobre as edificagbes de areas ur-
banas. Essa afericdo, independente do uso de fer-
ramentas previsionais, é oportuno para se decidir
em quais componentes do ciclo deve-se incluir
acoes de complementaridade das atividades.

5 CONCLUSOES

O tipo de agdo de monitoramento e avaliacao
proposto neste trabalho deve ser aplicado para o
uso futuro e ocupacdo das terras no entorno dos
reservatdrios formados para usinas hidrelétricas.
Sugere-se integrar os trabalhos de interesse geo-
técnico direto com outros estudos de cunho hidro-
geologico, com execucdo de retroandlises dos efei-
tos do enchimento e quando necessério estender o
periodo de monitoramento. Os estudos hidrogeo-
l6gicos e geotécnicos ndo sdo propriamente mu-
tuamente excludentes, e no caso de monitoramen-
to em hidrelétricas sdo inseridos em uma tnica
ciéncia que pode ser denominada hidrogeotecnia.

Este trabalho propde uma inversao da 16-
gica atualmente aplicada em muitos projetos de
UHESs, com relagdo aos solos colapsiveis, em que
as medidas preventivas sdo desconsideradas ou
consideradas de forma insuficiente para poste-
riormente se investir em medidas corretivas, em
geral muito mais onerosas. Neste sentido, os pro-
jetos de monitoramento e avaliagdo devem ter
como objetivo antever os impactos geotécnicos e
hidrogeolégicos.

As solucdes dos problemas geotécnicos e
hidrogeolégicos podem ser potencializadas com
a aplicacdo adequada de uma metodologia es-
tratégica que siga regras desde as etapas iniciais
de implantacdo de uma UHE. A aplicacdo desta
estratégia pode resultar na minimizacao do de-
senvolvimento de danos permanentes, conforme
casos mencionados neste trabalho.
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Para o caso de instalacio de UHEs com re-
servatorios com dimensdes significativas os pro-
gramas de monitoramento e avaliagdo devem ser
permanentes com campanhas realizadas antes,
durante e ap6s o enchimento do lago artificial. Os
objetivos devem ser definidos inicialmente, antes
do inicio das obras, ja nas fases de projetos execu-
tivos e estudos ambientais prévios.

A aplicacdo do projeto de monitoramento e
avaliagdo no formato ciclico, como proposto por
este trabalho apresenta a vantagem de permitir
a reavaliacdo de cada componente em qualquer
momento em que se considere necessario. Novas
etapas de coletas de dados ou mudangas de perio-
dicidade das medigdes podem ser propostas. Da
mesma forma, pode-se mudar a estratégia para a
analise dos dados incluindo, por exemplo, avalia-
¢Oes estatisticas do conjunto de dados amostrais.

O fortalecimento das agdes preventivas deve
ser prioridade e o importante dessa estratégia me-
todologica é a racionalidade no uso de solucoes
para se alcangar as solug¢des mitigadoras.

Evidentemente a composicdo de equipes ex-
perientes com amplo conhecimento em geologia,
geotecnia, pedologia, estruturas civis entre ou-
tras devem ser formadas. As equipes devem ter a
méaxima independéncia possivel, de forma a ndo
ceder as pressdes que apresentam trés origens
principais: politicas (interesses do poder publico),
econdmicas (interesses dos empreendedores) e
sociais (interesses da populacao envolvida).

Para se maximizar as vantagens da aplicacao
do sistema ciclico de monitoramento e avaliacao
deve-se definir uma rede amostral adequada,
com a proposicao de escalas de estudos que se-
jam compativeis com os problemas geotécnicos
e hidrogeolégicos. A escala deve ser pensada em
termos espaciais (em geral 1:25.000 ou maiores) e
em termos temporais (em geral com observacoes
mensais). Para o caso das avalia¢des geotécnicas,
deve se considerar, no minimo, uma amostra e a
descricao de um perfil para cada de solo ou de
material geotécnico mapeado.

Embora sejam importantes as analises de da-
dos existentes (publicados ou ndo), os trabalhos
de campo para coleta de dados sdo imprescindi-
veis. Sem as visitas periddicas as 4reas de estu-
do ndo é possivel alcancar nenhum dos objetivos
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enumerados no modelo de monitoramento e ava-
liagdo proposto.

Por fim, o conhecimento da amplitude de
influéncia da elevacdo do nivel freatico sera uma
informac¢do fundamental na decisdo de implan-
tar restricdes geotécnicas a ocupacdo urbana nas
areas marginais ao reservatorio.
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(LATERITA) DA ILHA DE SAO LUIS DO MARANHAO:
UMA DISCUSSAO DO POTENCIAL PARA USO EM
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

LATERITICAL FERRUGINOUS CONGLOMERATE (LATERITA) FROM THE ISLAND
OF SAO LUIS DO MARANHAO: A DISCUSSION OF THE POTENTIAL FOR USE

IN CONCRETE OF PORTLAND CEMENT
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RESUMO

O estudo versa sobre as caracteristicas de um deter-
minado tipo de laterita, denominado conglomerado
ferruginoso lateritico (agregado pétreo), do ponto de
vista quimico, fisico, mecéanico e geolégico. Nesse es-
tudo foram executados, ao final, ensaios em corpos de
prova em concreto de cimento Portland aproveitando
a laterita de melhor qualidade existente em Sao Luis
no estado do Maranhdo, com objetivo de se obter a
resisténcia méxima atingida usando esse tipo de agre-
gado. Justifica-se como sendo de melhor qualidade, o
conglomerado ferruginoso lateritico pelo fato dessa
rocha apresentar quando britada uma curva granu-
lométrica mais perfeita, quando comparada a curva
tedrica de “Fiiller”. Ao estudo foi dado énfase em pri-
meiro plano as caracteristicas do material, com base na
geologia de engenharia, que o fez destacar de outros
estudos, pelo fato de ter sido utilizado a rocha lateri-
tica (agregado), tal como saiu do britador com man-
dibulas reguladas com aberturas de 50,8 mm, ou 27,
38,1 mm, ou 1%2” e ainda 25,4 mm ou 1”7, fornecendo
nesta britagem, tanto os agregados gratidos como os
agregados finos, quando britado, conforme pode ser
verificado nas curvas granulométricas apresentadas na
figura 10. O conglomerado ferruginoso lateritico (agre-
gado), depois de britado, revelou a forte influéncia do
grau de alteragdo da rocha no comportamento da gra-
nulometria apds britagem, o que permitiu corrigir a
curva granulométrica com fragdes granulométricas da
mesma rocha, para obtengdo de resisténcia maxima a

OTTO CORREA ROTUNNO FILHO
Universidade Federal do Rio de Janeiro, otto@coc.ufrj.br

ABSTRACT

The study deals with the characteristics of a particular
type of laterite, called lateritic ferruginous conglome-
rate (stone aggregate), from a chemical, physical, me-
chanical and geological point of view. In this study,
in the end, tests were carried out on test specimens in
Portland cement concrete taking advantage of the best
quality laterite in Sao Luis in the state of Maranhao, in
order to obtain the maximum strength achieved using
this aggregate. The lateritic ferruginous conglomerate
is justified as being of better quality due to the fact that
this rock presents a more perfect granulometric curve
when crushed, when compared to the theoretical “Fiil-
ler” curve. The study emphasized the characteristics
of the material in the foreground, based on the engi-
neering geology, which made it stand out from other
studies, due to the fact that lateritic rock (aggregate)
was used, as it left the crusher with regulated jaws
with openings of 50.8 mm, or 2”7, 38.1 mm, or 12" and
still 25.4 mm or 1 ”, providing in this crushing, both
coarse and fine aggregates, when crushed, as can be
verified the granulometric curves presented in figure
10. The lateritic ferruginous conglomerate (aggregate)
after crushing revealed the strong influence of the de-
gree of change of the rock on the behavior of the post-
-crushing granulometry, which allowed to correct the
granulometric curve with granulometric fractions of
the same rock, to obtain maximum resistance to sim-
ple axial compression tested on the concrete specimen
due to a better geometric arrangement of particles and
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compressao axial simples, testada no corpo de prova
do concreto, devido a uma melhor arranjo geométrico
das particulas e consequente menor indice de vazios
no corpo de prova do concreto, atingindo valores de
resisténcia a ruptura entre 31,1 a 34,2 MPa, com duas
variaveis de traco 1:4 - 1:6 e a fator (a/c) dgua cimento
0,45 - 0,50 respectivamente. Essa rocha/agregado atin-
giu resisténcia individual a ruptura entre 29,1 a 42,3
MPa revelando a grande heterogeneidade da rocha. A
composicdo quimica da rocha realizada através da via
umida e fluorescéncia sdo coerentes apresentando va-
lores de SiO, variando de 8,0 a 8,8 e Fe,O, variando de
75,6 a75,6%, tabelas 1 e 2.

Palavras-chave: Rocha sedimentar cimentada por 6xi-
dos ferruginosos usada como agregado em concreto de
cimento Portland; Laterita na construcao civil; Concre-
to lateritico.

1 INTRODUCAO

O concreto lateritico ja é bastante conhecido
no Brasil e no exterior e aceito na construgao civil
mundial, como sendo aquele concreto que utiliza
a rocha lateritica ou simplesmente laterita, como
brita e deve ser abordado como um agregado nao
convencional para uso no concreto de cimento
Portland, em substituicdo ao agregado convencio-
nal, CHAGAS FILHO (2005).

No presente estudo o agregado ndo conven-
cional, no caso o conglomerado ferruginoso late-
ritico foi usado no concreto de cimento Portland
e considerado aquela rocha conglomeratica cuja
génese esta fundamentada na rocha de origem
sedimentar e que foi submetida ao processo sedi-
mentar e posteriormente ao processo de lateriza-
¢do, que petrificou a rocha, devido a cimentacdo
da rocha pelos 6xidos ferruginosos.

O agregado convencional considerado neste
estudo para fins de afericao da resisténcia maxima
do concreto a base de conglomerado ferruginoso
lateritico foi aquele oriundo da rocha magmatica,
da localidade denominada Roséario no estado do
Maranhdo, usado na regidao da ilha de Sao Luis,
nesse mesmo estado da federacdo e distante cerca
de 70 km desta ilha.

O trabalho/estudo ora apresentado destaca
se de outros principalmente pelo fato de ter sido
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consequent lower voids in the concrete specimen, rea-
ching values of resistance to rupture between 31.1 to
34.2 MPa, with two trace variables 1:4, 1:6 and (a/c)
water-cement factor 0.45 - 0.50 respectively. This rock
/ aggregate reached individual resistance to rupture
between 29.1 to 42.3 MPa revealing the great heteroge-
neity of the rock.The chemical composition of the rock
performed through the wet way e fluorescence are
coherent, presenting %SiO, values ranging from 8,0 to
8,8 % and Fe,O, ranging from 75,6% to 76,5%, tables 1
and 2.

Keywords: Sedimentary rock cemented by Ferruginous
oxides used as an aggregate in Portland cement concre-
te; Laterite in civil construction; Lateritic concrete.

utilizado no concreto o conglomerado ferrugino-
so lateritico, tal como saiu do britador com man-
dibulas reguladas com abertura de 50,8 mm, ou
2”7,38,1 mm, ou 112" e ainda 25,4 mm ou 1”, for-
necendo tanto o agregado gratido como o agre-
gado mitdo, quando britado, conforme pode ser
verificado nas curvas granulométricas obtidas na
Figura 10, adiante. Destaque especial é dado ao
fato de outros trabalhos/estudos usarem a laterita
apenas com fragao do agregado na composicao do
concreto e buscando areia lavada em outras jazi-
das, quer em rios, quer em ocorréncias fora dos
rios. Ha mais, também se verifica que as caracte-
rizagdes quimicas, geoldgicas, fisicas e mecanicas
tém sido realizadas insuficientemente, tanto no
Brasil como no exterior.

Foi adicionado ao conglomerado ferruginoso
lateritico, apenas dgua e cimento nas proporcoes
de interesse ao estudo. Dessa forma, evitou-se
buscar agregado mitido em depésitos aluviona-
res de rios. Assim sendo a substituicdo das areias
aluvionares pelas areias obtidas no processo de
britagem da laterita, diminui significativamente o
passivo ambiental.

Ainda pode ser destacado que, na britagem
do conglomerado ferruginoso lateritico, se efe-
tuadas as pertinentes corre¢des granulométricas
do material britado, com o mesmo material da
propria britagem, poderdo ser atingidos resulta-
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dos ainda mais satisfatorios, exatamente como
foi conseguido neste trabalho/estudo. O estado
de alteragao da rocha conglomerética ferruginosa
lateritica exerce papel fundamental na resisténcia
desse concreto lateritico, pois o estado de altera-
¢do dessa rocha é o fator regulador no forneci-
mento dos agregados finos e graidos durante a
britagem, pois deles é que dependem o arranjo
estrutural da massa de concreto.

2 OBJETIVOS DOS ESTUDOS

Investigar um tipo de rocha sedimentar late-
rizada, definido como conglomerado ferrugino-
so lateritico localizado na jazida 19 do Maracuj4,
conforme Figura 2, na ilha de Sao Luis no estado
do Maranhdo, como agregado pétreo para uso em
concreto de cimento Portland e objetivando obter
a resisténcia méxima, uma vez que os agregados
fundamentalmente desempenham um importan-
te significado na mistura com argamassas, quer
do ponto de vista econdmico como do ponto de
vista técnico, pois ocupam, no minimo, cerca de %
do volume do concreto, influenciando considera-
velmente nas propriedades, quer do concreto fres-
co como do concreto endurecido, conforme PE-
TRUCCI (1987). Foram programados os seguintes
estudos: (1) Identificacdo dos pontos/jazidas/la-
vras, conforme legenda num mapa geoldgico das
formagdes superficiais da ilha de Sao Luis -MA na
escala 1:250.000, conforme figura 2. (2) Analisar a
area dos estudos com base no processamento de
imagens digitais do sensor LANDSAT 5-TM, por
meio dos aplicativos ENVI 5.0 e Arc Gis 9.3. (3)
Detalhar ao microscépio de luz polarizada e luz
refletida o tipo rochoso denominado conglome-
rado ferruginoso lateritico. (4) Produzir imagens
investigativas ao (MEV) microscépio eletronico
de varredura. (5) Obter o comportamento granu-
lométrico do conglomerado ferruginoso lateriti-
co quando submetidos a britagem e rebritagem
mecanica, regulada para dar didmetros concor-
dante com abertura de 50,8 mm, ou 2”, 38,1mm,
ou 1%2” e ainda 25,4 mm ou 17, fornecendo nesta
britagem, tanto os agregados gratidos como os
agregados finos, comparando as fracdes gratdas
e finas relacionadas a curva de Fiiller. (6) Obter
e analisar geoldgica, quimica, fisica, mecénica o

conglomerado ferruginoso lateritico. (7) Obter e
analisar a utilizacdo do conglomerado ferrugino-
so lateritico (agregados pétreos) em concreto de
cimento Portland tal como sairam do britador,
isto &, com todas as fracdes granulométricas, agre-
gados finos e gratdos, sem retirar ou acrescentar
outros materiais, contudo nesse estudo nao se faz
consideracdes sobre propriedades do concreto
fabricado, ficando essas consideracdes para futu-
ras pesquisas atreladas as iniciativas estimuladas
com respeito ao estudo mais especifico desse tipo
de concreto. O estudo limitou se a obtencdo da
resisténcia maxima dos corpos de prova quando
submetidos aos ensaios de compressao axial sim-
ples com resultados expressos em MPa, conforme
tabela 7. (8) Obter e analisar a resisténcia a com-
pressdo axial simples. final dos corpos de prova
do concreto quando moldados somente com o
conglomerado ferruginoso lateritico com tragos e
fator 4gua-cimento diferentes.

3 CONHECIMENTO DO PROBLEMA

Num contexto geral podemos afirmar que
novos paradigmas sociais mundiais tém feito
com que os governos busquem em suas politicas
de infraestrutura dar prioridade a questdo dos
materiais pétreos para uso de sua populagao e,
consequentemente, fazendo um chamamento a
necessidade de se conhecer novos materiais com
respaldo em conhecimentos técnicos e cientificos e
que possam participar da cadeia produtiva. Nesse
aspecto, o presente estudo disponibiliza suporte
técnico e cientifico para fundamentar uma contri-
buicdo cientifica aplicada ao caso. Mundialmen-
te se tem conhecimento de que os governos bus-
quem também em suas politicas habitacionais dar
prioridade a questao da construcdo de habitacao
para sua populacdo. Somados aos fatos politicos
sociais e a cadeia produtiva existe a necessidade
de encarar a realidade de campo da area de tra-
balho/estudo. Assim sendo o conhecimento dos
parametros técnicos e caracteristicas do conglo-
merado ferruginoso lateritico (agregado pétreo)
da ilha de Sao Luis do Maranhao foi deflagrado,
uma vez que as rochas existentes (laterita) neste
local vem sendo aproveitadas de forma empirica
e inadequada, o que justifica o presente estudo,
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com base numa anélise geolégica, fisica, quimica
e mecanica OLIVEIRA (2019)

A laterita foi descrita por inimeros gedlogos,
sempre sob aspectos petrograficos, tanto na In-
dia como na Africa, Australia e América do Sul.
Vérios conceitos distintos foram desenvolvidos
por pesquisadores, em todo o mundo sobre esse
material, focando-o sob o ponto de vista geol6-
gico, geotécnico, hidrogeolégico, mineralégico,
geoquimico, pedoldégico e econdmico. Ndo resta
davida de que a complexidade dos problemas en-
contrados no estudo das lateritas tem desafiado a
argacia daqueles que militam nesses campos da
ciéncia.

Em S3ao Luis, no estado do Maranhao, onde
foi desenvolvido o trabalho/estudo, ocorrem cin-
co tipos de laterita, segundo OLIVEIRA (2008).
Sobre um desses tipos de laterita, o conglomerado
ferruginoso lateritico é que se discorre o presente
trabalho/estudo.

4 METODOLOGIA

E apresentado abaixo um fluxograma/orga-
nograma metodoldgico geral dos estudos de cam-
po e laboratério conforme Fig.1.

Cadastro fisico das ocorréncias de 47 jazidas de rochas

lateriticas dentro da llha de S. Luis do Maranhé&o.

|

I | Fator Agua Cimento 0,45 e 0,50 | | Tracos 1:4 e 1:6 |

I

|

Reconhecimento sistematico de superficie no dominio
das iazidas de rochas lateriticas. |

Mistura na betoneira |

| l

Andlise de sensoriamento remoto da llha de S. Luis do
| Moldagem

Maranh&o com base em processamento de imagens

| Slump Test |

digitais do sensor TM LANDSAT, por meio de aplicativos

ENVI4.8 e Arc Gis 9.3.

I Cura em imers&o (3,7 e 28 dias)

Coleta de amostras da jazida 19 do bairro Maracuja,
onde ocorre o conglomerado ferruginoso lateritico.

Ensaio de compressao axial

[
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Preparagéo das amostras para execugéo dos
ensaios selecionados, quebra dos blocos, separa¢ao
das amostras, extragdes de testemunhos, britagens
mecanicas, inicialmente com abertura das
mandibulas do britador reguladas em 2", e
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Figura 1. Fluxograma dos estudos de campo e de laboratoério.
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5 MATERIAIS

Foram utilizados no presente estudo/tra-
balho quatro tipos de materiais e pela ordem de
importancia citamos primeiro, o conglomerado
ferruginoso lateritico que forneceu o agregado
pétreo fino e grosso e que foram obtidos durante
o processo de britagem e rebritagem da rocha. Em
segunda ordem de importancia foi considerado o
cimento Portland, CP-II-E-32 MPa, fabricado pela
Nassau, no municipio de Cod¢, estado do Mara-
nhdo, fabricado segundo a norma NBR 11578 de
1991. O cimento foi adquirido no comércio de
construcao local, onde estava armazenado dentro
das especificagdes vigentes a época. Em terceira
ordem de importéancia foi considerada a dgua tra-
tada da regido metropolitana de Sao Luis - MA.
O quarto tipo de material utilizado foi o granito
do municipio de Rosério no estado do Maranhao,
usado para fins de comparagdo entre o comporta-
mento da resisténcia do concreto a base exclusiva-
mente do conglomerado ferruginoso lateritico e o
concreto a base do granito (agregado/brita), pro-
cedimento esse usual para fins de comparacao da
resisténcia entre corpos de prova de um concreto
convencional e um concreto ndo convencional,
dando destaque ao fato da utilizagdo dos agrega-
dos finos que foram obtidos do conglomerado fer-
ruginoso lateritico na composicao desse concreto
de referéncia.

A chave principal desse estudo/trabalho
foi o uso do conglomerado ferruginoso lateritico
como material pétreo, tal como saiu do britador,
contendo a areia fina, a areia média, a areia grossa
e o agregado ao mesmo tempo. O didmetro dos
componentes pétreos foi ditado pela regulagem
de abertura do britador. Nesse estudo o britador
foi regulado inicialmente com abertura de 2” (bri-

tagem primdria) e posteriormente com abertura
1”7 (britagem secundéria). Dessa forma o dito con-
glomerado lateritico teve sua passagem por uma
britagem primdria e em seguida teve sua passa-
gem por uma britagem secundaria (rebritagem).
Trata -se de um dos tipos de rocha sedimentar
lateritica, dentre outros tipos de laterita da ilha
de Sao Luis no estado do Maranhdo, fornecendo
agregados para uso no concreto com cimento Por-
tland, segundo OLIVEIRA (2008).

6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
6.1 Aspectos da geologia

O trabalho/estudo foi desenvolvido na ilha
de Sao Luis no estado do Maranhdo. A referida
ilha apresenta uma compartimentacdo estratigra-
fica geoldgica estabelecida na Figura 2, contendo
nesse mapa geologico as jazidas de laterita, dando
destaque a jazida 19, onde ocorre os afloramentos
do conglomerado ferruginoso lateritico. A jazida
19 esta localizada no bairro Maracuja em Sao Luis
do Maranhao, onde foram concentrados os traba-
lhos/estudos. Neste local ocorre em larga escala o
conglomerado ferruginoso lateritico posicionado
estratigraficamente no Grupo Barreiras, na For-
magdo Sao Luis, unidade de facies conglomeréati-
ca, afetadas pelo processo de laterizacao. Em face
a auséncia de materiais pétreos convencionais na
referida ilha para uso na construgdo civil, sao uti-
lizadas alternativamente lateritas ferruginosas,
pois apresentam caracteristicas geoldgicas, quimi-
cas, fisicas e mecanicas adequadas, sendo ainda
de facil extragdo e de ocorréncia generalizada na
dita ilha, segundo OLIVEIRA (2008).
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Figura 2. Mapa geoldgico das formacoes superficiais da ilha de Sdo Luis -MA e mapa de localizagdo das areas dos pontos/

jazidas/lavras na escala 1:250.000.
Fonte: CPRM - Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (2012).

6.2 Aspectos do sensoriamento remoto

Na analise e processamento de imagens foi
adotado o sensoriamento remoto através de ima-
gens Landsat, com vistas a exploragdo mineral
que vem sendo empregado com sucesso por di-
versos pesquisadores, OLIVEIRA (2019). Nesse
sentido, o intuito deste trabalho foi determinar as
areas com maior potencial de ocorréncia de lateri-
tas ferruginosas, a partir do processamento digi-
tal de imagens de LANDSAT 5 -TM, por meio de
aplicativos ENVI 5.0 e ArcGis 9.3. Para tanto, utili-
zou-se técnica baseada em uma variante de trans-
formacdo por componentes principais CROSTA &
MOORE (1989).

A area de estudo é recoberta principalmente
pela cena com o6rbita e ponto 220/62 respectiva-
mente e secundariamente pela cena 221/62, que
foram ambas obtidas, respectivamente, para as
datas de 11-06-2004 e 24-06-2006. A escolha dessas
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cenas baseou-se na baixa porcentagem de nuvens.
Foi adotado neste trabalho/estudo, o sistema de
coordenadas cartesianas e o datum horizontal de-
nominado SIRGAS 2000. Com base no citado pro-
cessamento a Figura 3 traduz uma composicao co-
lorida R7G4B3 comumente utilizada em geologia,
que tem o intuito de subsidiar a interpretacdo das
componentes principais. Nela é possivel obser-
var as seguintes fei¢cdes: a) vegetacdo em verde,
principalmente préximos aos cursos de dgua; b)
corpos de d4gua em azul ou preto; c) solo exposto
e areas urbanas em magenta ou em tons averme-
lhados; d) &reas agricolas ou pastagens em tons
amarelados. Com base no método usado nesse
estudo, as dreas mais propicias a identificacao de
lateritas seriam aquelas onde a cobertura vegetal é
ausente ou incipiente. Essas dreas ocorrem prefe-
rencialmente nas proximidades de Sao Luis no es-
tado do Maranhao e de forma generalizada como
pequenas areas descontinuas.
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Figura 3. Composic¢ao colorida 7R4G3B realgada, com indicacdo dos pontos/jazidas/lavras onde ocorrem as lateritas ferrugi-

nosas (triangulos vermelhos).

6.3 Aspectos das analises geoldgicas

Inclui a petrografia macroscépica e a micros-
copica com luz polarizada, a microscopia eletro-
nica de varredura (MEV) e a microscopia com luz
refletida, conforme se depreende das figuras 4 a 9.

Essas analises permitem verificar o detalhe
do arranjo dos componentes quartzosos e suas
interagdes com o cimento da rocha. A textura des-
se tipo de material petrogréfico é constituida de
graos e granulos como valor modal e extremos va-
riando de muito grossa a seixos pequenos conten-
do muito cascalho e a areia totalizando menos de
5%. Possui na matriz quartzo policristalino com

presenca de extincado reta e ondulante, sendo rara
a presenca de feldspato potassico. O arredonda-
mento é subangular e subarredondado e de alta
esfericidade. O cimento tem composicao hemati-
tica e limonitica e coloracdo variavel, notadamen-
te preto acinzentado, marrom escuro até marrom
claro em funcdo da hidratacdo e oxidagdo do ho-
rizonte laterizado. A determinacdo ou identifica-
¢do da hematita e gohetita (limonita) foi feita por
identificagdo na microscopia com luz refletida,
conforme se pode verificar na figura 8. A andlise
de laminas petrograficas a luz polarizada foram
efetuadas segundo a ABNT-NBR-7389.
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Figura 4. Detalhe da estrutura do conglomerado ferruginoso lateritico da jazida 19 do Maracuja, tendo uma régua branca
como escala e assim dando ideia da proporcionalidade entre a matriz quartzosa, o arcabouco e o cimento ferruginoso. Rocha
sedimentar do tipo conglomerado ferruginoso lateritico, cujo arcabouco é constituido por uma fragao clastica principal de
graos de quartzo cristalino e leitoso, sendo angulosos, com didmetros variaveis de 0,6mm a 0,07mm, em cuja foto se verifica
o arranjo da distribui¢ao espacial dos graos com contatos pontuais. A matriz da rocha é perfeitamente visivel nas figuras pos-
teriores e que se traduz por um material constituido de finas particulas de quartzo aglutinadas por um cimento ferruginoso,
que em conjunto sustentam o arcabougo estrutural da rocha. O cimento da rocha é constituido de 6xidos minerais (hematita,
gohetita) sendo responsavel pela resisténcia fisico mecanica da rocha, o que a torna aproveitavel na producio de agregado
para utilizagdo no concreto de cimento Portland. A rocha conglomerética, assim como o cimento estdo submetidos a uma
degradacao de resisténcia em face ao intemperismo diferencial.

Figura 5. Fotomicrografia ao microscépio de luz polarizada com polarizadores cruzados em que realca a estrutura dos graos
de quartzo do conglomerado ferruginoso lateritico, constituido de graos de quartzo policristalino e quartzo com extingao
ondulante com fragdes de granulos como valor modal, extremos muito grossos e seixos pequenos e contendo muito cascalho,
enquanto a areia representa menos que 5%. A matriz rochosa é subangular e subarredondada, alta esfericidade com cimento
marrom claro a marrom escuro tipo hematita e limonita, sendo rara a presenga de feldspato potassico e fragmentos de granito.
O cimento ocorre em alguns pontos, como goethita botrioidal evoluindo em alguns pontos para cristalizacdo da hematita.
Observar, também, que os graos de quartzo maiores estdo microfraturados, o que revela a susceptibilidade do grdo a ser redu-
zido a uma granulometria inferior, quando submetidas as forcas da mandibula do britador e revelando, consequentemente, a
facilidade na reducao da granulometria.
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Figura 6. Fotomicrografia referente ao conglomerado ferruginoso lateritico com aspectos microscépicos obtidos em luz com
polarizadores paralelos evidenciando a intera¢éo entre os 6xidos ferruginosos cimenticios com a matriz quartzosa. Observar
que o cimento ferruginoso engloba particulas muito finas de fra¢gdes quartzosas. Detalhe da estrela vermelha na Figura 7.

Figura 7. Fotomicrografia com luz polarizada mostrando detalhe do conglomerado ferruginoso lateritico anteriormente apre-
sentado. Aqui fica evidente que o cimento engloba particulas muito finas de fra¢des quartzosas e assim estabelecendo uma
maior drea de contato entre diferentes materiais, no caso, cimento e graos da matriz.

S mm

Figura 8. Fotomicrografia com luz refletida do conglomerado ferruginoso lateritico denotando gohetita representada pela cor
amarela, a hematita representada pela cor marrom e o quartzo representado pela cor branca.
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Figura 9. Eletromicrografia MEV (microscopia eletronica de varredura) evidenciando em plano mais marcante os graos de
quartzo maiores envolvidos por uma fracdo/pelicula de 6xido ferruginoso. Entre um grao e outro, pode ser observado o ci-
mento ferruginoso, no qual ocorrem disseminados finissimos graos de quartzo. Foram identificados os constituintes da rocha
com base na energia de dispersao através de um detector de raio X (EDS).

6.4 Anélises quimicas

Nas andlises foram consideradas: a) andlise
quimica através da fluorescéncia; b) analise qui-
mica através da via tmida, Tabelas 1 e 2 respec-
tivamente; c) determinacdo da relacdo silica ses-
quiéxido; d) andlise difratométrica; e) reatividade
potencial; f) sanidade. As pequenas diferengas de
teores, ou mesmo minerais diferentes se justificam
pelos diferentes métodos de analises quimicas, um
método quantitativo e outro semi-quantitativo.

a) Anélise quimica através da fluorescéncia

A amostra foi preparada por fusdo a 1050 °C
na Maquina VULCAN, na diluicdo 1:10 - (0,6g de
amostra seca a 100°C e 6g de fundente), utilizando
como fundente uma mistura Li,B,O, 66% e LiBO,_
34%. Os resultados estao expressos em %, calcula-
dos como 6xidos e normalizados a 100%. O con-
glomerado ferruginoso lateritico foi fundido com

tretaborato de litio.
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Tabela 1. Determinagdo semi-quantitativa dos elementos
quimicos através de fluorescéncia ao raio-X.

Conglomerado Ferruginoso Lateritico %

Elementos
% ALO, 2,4
%SiO, 8,0
%P205 16
%Fe203 76,5
%CaO, 0,10
%PPC 11,1

b) Resultados da analise quimica através da
via imida do conglomerado ferruginoso
lateritico

A composicao quimica do Conglomerado do
Conglomerado Ferruginoso Lateritico, expressa
em percentuais de 6xidos, foi elaborada segundo
a norma DNER - ME -30-74.
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Tabela 2. Resultados da analise quimica quantitativa por via
tmida do Conglomerado Ferruginoso Lateritico.

Parametros determinados %, em massa

%ALO, 26
%MnO, <0.05
%Fe,0, 75.6
%FeO 0.08
%Si0, 8.8
%CaO <0.05
%MgO <0.05
%PPC 62

¢) Determinacéo da relacéo silica/
sesquidxido

A diferenca entre solo lateritico e laterita em
termos quantitativos de Kr (indice de identifica-
¢do) foi proposta por MEDINA (1974), conforme
preconiza o método de ensaio DNER-ME-030-94.
Determinacdo da relacdo silica alumina e silica
sesquidxidos em solo.

Sendo:

Kr = %Si0,/60

%AL0,/102 + %Fe,0,/160

Kr > 2 -solo nao lateritico — Kr <2 -solo late-

ritico — Kr<1,33 - laterita

Conforme a Tabela 3 o Kr é baseado na rela-
¢do silica - sesquidxido e valido para fra¢oes coloi-
dais e assim sendo o conglomerado ferruginoso
lateritico é considerado laterita, conforme norma
DNER-ME-30-74.

Tabela 3. Resultado da andlise de determinacao da relacdo
silica sesquioxido.

Tipo litologico Conglomerado ferruginoso
Elementos lateritico
% A1203 2,0
%Fe203 46,0
%Si02 2,5
Ki 2,15
Kr 0,13

d) Difratometria do conglomerado
ferruginoso lateritico

A interpretacdo do resultado do diagrama
de difracdo (X) do conglomerado ferruginoso
lateritico permite uma avaliacdo qualitativa e
quantitativa em que os ensaios foram executados
com uma radiacdo FeK - 1996, num difratébmetro
PHILLIPS. A identificacdo das fases cristalizadas
presentes foi feita por comparagdo com amostras
registradas no fichdrio ASTM (comparacdo entre
os valores dos espacamentos interplanares dhkl
e das respectivas intensidades). Uma avaliacao
quantitativa e qualitativa é apresentada na Tabela
4. O método utilizado foi o ASTM-C-295.

Mn

L]
S

s o
> E Q
100/ & ;
sl 8 e g2 8 7§ o
|8 4 ] e
od | S | BB ]
60|
50|
40|
30
20
10}
O 3333332 rna2eIvoRsTNoReNNERey

Figura 10. Grafico representando a difracdo aos raios-X,
usando-se radia¢des FeK - 1996.

Tabela 4. Avaliacdo dos resultados da analise da microanali-
se difratométrica de raio-X.

Tipo Litolégico Quantidade e Qualidade dos Elementos
Quartzo Hematita Goethita Kaolinita
Conglomerado . Muito
ferruginoso Muito Pouco ouco -
lateritico P

Na anélise mineralégica apenas da fracdo
fina, cuja separagdo foi feita por sedimentacdo em
meio aquoso, ap6és duas horas de repouso da sus-
pensdo, ndo tendo sido identificados minerais do
grupo da kaolinita no conglomerado ferruginoso
lateritico.
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e) Reatividade potencial — alcali do cimento
e silica dos agregados graudos e finos

Aspecto que merece destaque sdo os consti-
tuintes mineralégicos principais. No caso, o quart-
zo apresenta-se em forma de graos originados de
quartzo cristalino totalizando um teor de 8,8%. O
cimento ferruginoso, um 6xido de ferro, totaliza,
por sua vez, um teor de 75,6%. Ambos conjuntos
mineral6gicos ndo se apresentam como reativos
aos alcalis do cimento, sendo portanto, indcuos,
permitindo o uso desse agregado sem qualquer
restricdo, conforme Tabela 5, onde é apresentado
o resultado do ensaio quimico.

Outro destaque, pelo menos no que diz res-
peito a amostra analisada é o fato desse agregado
nado apresentar qualquer variedade criptocrista-
lina de quartzo, opala, calcedodnia, cristobalita,
tridimita e quartzo microcristalino, o que seria
uma inconveniéncia, face a reatividade poten-
cial que esses minerais apresentam aos dlcalis
do cimento. Ensaio realizado segundo a norma
ABNT-NBR-15577.

Tabela 6. Ensaio de Ciclagem/Sanidade (DNER-DPT-M-89-64).

Tabela 5. Representagdo da reatividade quimica aos alcalis
do cimento.

Conglomerado ferruginoso lateritico

Redugao da Alcalinidade

(milimoles de Na OH/¢) 205
Silica Dissolvida 14
(milimoles de SiO,/¢)

Natureza Tecnolégica In6cuo

f) Ciclagem/sanidade

Os resultados abaixo apresentados na Tabe-
la 6 demonstra que o conglomerado ferruginoso
oferece uma suscetibilidade a penetragao da solu-
¢do quimica (sulfatos), nas fragdes, onde impera a
porosidade. Portanto, ao facilitar a penetragao do
sulfato de sédio devido a uma forga de expansao,
consequentemente a amostra sofre uma particao
e desta forma reduzindo a granulometria, com
base na norma DNER-DPT-M-89-64. Em estudos
anteriores foi registrado 34,35 a 36,86% de perda
média em outro tipo de laterita, denominada con-
crecao ferruginosa lateritica e popularmente co-
nhecida como pedra jacaré OLIVEIRA (2008).

Conglomerado ferruginoso lateritico

Tipo litologico Pedra caroc¢o (nome popular do conglomerado)
Peneira Retida Peso Inicial (g) Peso Final (g) Perda Perda Média

1” 1.000 968,5 3,15%

2,53%
3/4” 500 490,5 1,90%
1/2” 670 631,0 5,82%

7,46%
3/8” 330 300,0 9,09%

6.5 Analises fisicas

Inclui a granulometria, Figura 10, que repre-
senta a chave do estudo, em que as fragdes granu-
lométricas podem ser observadas nas suas reais
porcentagens de ocorréncia quanto as fragdes
gratdas, médias e finas. Assim sendo, as fracoes
granulométricas que faltam e que sobram em re-
lagdo a curva granulométrica tedrica de “Fiiller”,
possibilitaram equacionar o volume da fragdo
granulométrica a ser retirada e ou adicionada per-
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mitindo corrigir a curva granulométrica do mate-
rial/agregado britado e rebritado, conforme pre-
conizado no estudo, ou seja, primeiro se executa
a britagem primaria com britador regulado para
2” e depois se executa a britagem secundéria com
britador regulado para 1” e assim permitindo um
arranjo granulométrico nos corpos de prova do
concreto com um menor indice de vazios e conse-
quente maior resisténcia no ensaio de compressao
axial do concreto.
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Figura 11. Curvas granulométricas dos tipos petrograficos britados com abertura da mandibula regulada com 1”7 - 1%2” - 2”.

6.6 Andlises fisicas e mecanicas

Os resultados das anélises de caracteriza¢des
fisicas e mecénica foram resumidos e estdo con-
figuradas no Quadro 1, salientando que o com-
portamento fisico e mecanico esta condicionado
a alteracdo da rocha com distribuicao espacial
anomala, devido ao intemperismo diferencial e
também condicionado a espessura do cimento fer-
ruginoso da rocha. A hidratacdo e consequente al-
teracdo do cimento ferruginoso exerce fundamen-
tal importancia na resisténcia fisico e mecanica do
conglomerado ferruginoso lateritico, em cuja Fi-
gura 8 pode ser visualizada, numa zona restrita e
amarelada, um mineral de ferro hidratado, deno-
minado goethita. O resultado do ensaio de abra-
sdo “los Angeles” revela uma perda de 80%, bas-
tante acima das normas preconizadas, contudo a
produgao de agregados finos, médios e gratidos
durante a britagem compensa essa perda, porque
sao os arranjos desses graos nos corpos de prova
que irdo comandar a resisténcia do concreto cons-
tituido pelo conglomerado ferruginoso lateritico.
Os ensaios de abrasao “los Angeles”, tenacidade
e esmagamento revelam perda excessiva, em face
ao grau de alteracdo diferencial da rocha conglo-
merdatica, contudo ndo se descarta a utilizacdo
desse conglomerado ferruginoso, uma vez que é a
composicao granulométrica ird comandar a resis-
téncia do concreto.

Quadro 1. Resumo dos ensaios tecnolégicos do agregado
(conglomerado ferruginoso lateritico).

Conglomerado p
Tipo litologico fer%uginoso Meétodo
Tipo de ensaios

Valores médios

Massa especifica seca 2,57 IPT-M-47
aparente g/cm3
Massa especifica 2,67 IPT-M-47
saturada aparente
g/cm3
Porosidade aparente % 94 IPT-M-47
Absorcao d’agua em % 3,6 IPT-M-47
Tenacidade 64 IPT-M-52
(impacto Treton) %
Ensaio de 49 IPT-M-53
esmagamento %
Abrasdo Los Angeles % 80 ABNT-MB-170
Compresséo axial 29,1a42,3 IPT-M-50
simples-tensdo de
ruptura Mpa kgf/cm?
Forma dos fragmentos Cubico IPT-M-49
Sanidade: peneiras (1”7, 2,53 e7,46 DNER-DPT-M- 89-64
3/4"e1/2",3,8")

Os resultados dos ensaios realizados nos
corpos de prova do concreto estdo configurados
na Tabela 7, onde foi dado destaque a resisténcia
final alcancada aos 28 dias de idade de cura do
concreto moldados em corpos prova de 10x30 cm
e 5x10 cm, tendo sido efetuado corre¢des no volu-
me do agregado obtido ap6s a britagem, momen-
to esse em foi adicionando 50% em peso relativo
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ao material passante na peneira 4,8mm, quando
se conseguiu uma adequagdo granulométrica do
material obtido na britagem/rebritagem relacio-
nado a curva tedrica de “Fiiller”, atingindo resis-
téncia maxima de 31,7 MPa O estudo teve uma
série de tentativas experimentais pertinentes ao
acréscimo de fracdes granulométricas corretivas
que pudessem oferecer uma curva granulométri-
ca geometricamente semelhante a curva tedrica de
“Fiiller”.

As correcdes granulométricas englobaram
retirada de material /agregado, assim como acrés-
cimo de material/agregado em funcdo da curva
granulométrica resultante. O cimento Portland e
a dgua foram adicionados nas proporgdes com o
traco 1:4 e com a/c (fator d4gua/cimento) 0,45 atin-
gindo o objetivo final do estudo, qual seja gran-
de ganho de resisténcia no valor de 31,7 Mpa. Os
valores maiores alcancados foram devido ao fato
dos agregados/material pétreo possuirem uma
quase perfeita sanidade.

Tabela 7. Valores de resisténcia a compressdo simples em MPa, idade de cura em dias, abatimentos (slump test) em cm e con-

sumo de cimento kg/m?® - ABNT-MB-3-37.

Resisténcia compressao

. e 1a . Simples MPa Slump test Cor.lsumo
Tipo litologico Trago Fator a/c Idade (Dias) i) de c1me:1t0
kg/m’
3 7 28
Conglomerado Ferruginoso Lateritico
britado com 2” sem adigao de material 16 0,59 10,5 16,6 183 45 365,1
passante na
peneira 4,8 mm
Conglomerado
Ferruginoso Lateritico
Conglomerado
Ferruginoso
Lateritico 1:4 0,45 14,1 19,2 31,7 3,5 427,3
britado com 1?7,
tal como saiu do britador
britado com 2” e rebritado com 1”7 e
adicionando 50% de material passante
na peneira 4,8mm
1:4 0,45 20,3 22,6 33,9 5,0 4784
0,50 18,6 23,6 31,1 55 467,2
1:6 0,45 18,2 29,6 34,2 1,0 362,3
0,50 14,1 19,2 21,8 3,5 355,8

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussao dos resultados tem um aspecto
especial, porque se fez desse trabalho/estudo um
desafio no sentido de aproveitar um material in-
cluido na categoria de material ndo convencional,
no caso o conglomerado ferruginoso lateritico,
denominado popularmente de “pedra carogo”.
O fato de britar o material primeiramente num
britador primario e rebritar num britador secun-
dario foi uma maneira de eliminar ao maximo
as fragdes alteradas, onde o cimento ferruginoso
alterado permitiu o desgarramento dos graos de
quartzo do cimento vindo a fornecer tanto o agre-
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gado gratdo como o agregado mitdo ao mesmo
tempo. Nesse trabalho/estudo o conglomerado
ferruginoso lateritico foi definido e classificado
segundo a Sociedade Internacional de Mecénica
das Rochas e que possui a seguinte variagao de re-
sisténcia a compressao axial: EB - extremamente
brando - menor que 0,5 MPa até 1 MPa. MUB -
muito brando - maior que 1 até 5 MPa. B - brando
- maior que 5 MPa até 25 MPa. MDR - moderada-
mente resistente - maior que 25 MPa até 50 MPa.
R - resistente - maior que 50 MPa até 100 MPa.
61 MUR - maior que 100 MPa até 250 MPa. ER -
maior que 250 MPa até 700 MPa.
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Neste contexto, os valores de resisténcia a
compressao simples obtidos pelo conglomerado
ferruginoso no ensaio de compressao axial atingi-
ram valor maximo de 42,3 e valor minimo de 29,1.
Assim sendo, o conglomerado ferruginoso lateri-
tico foi considerado uma rocha moderadamente
resistente a resistente.

O desafio foi descobrir como fazer desta rocha
um material adequado e suficiente para uso em
concreto de cimento Portland e que somente apds
a realizacdo de muitos ensaios de granulometria
fazendo se a comparacdo das curvas granulomé-
tricas apds britagem com a curva granulométri-
ca tedrica de “Fiiller” e constatando quais fracoes
granulométricas poderiam ser acrescentadas ao
conjunto do conglomerado ferruginoso lateritico
obtido quando britado. O grau de alteracdo dife-
rencial da rocha foi o aspecto que praticamente di-
tou a liberacdo dos graos de quartzo cimentados
que se desgarram ap6s serem acionados pelo bri-
tador. A adicao de outras fragdes granulométricas
complementares ao conglomerado ferruginoso
britado faz diminuir significativamente o indice
de vazios do conjunto britado, tornando a massa
geral do conglomerado mais resistente e com me-
nor consumo de cimento

O contraste de resisténcia entre uma rocha
sedimentar branda e uma rocha ignea cristalina é
grande, uma vez que no caso da rocha cristalina
de Rosario, utilizada na regido possui resisténcia a
compressao axial simples de 116,5 MPa, enquanto
o conglomerado ferruginoso lateritico possui uma
resisténcia variando de 29,1 a 42,3 MPa, Mesmo
existindo grande diferenca entre os agregados,
um cristalino e o outro sedimentar, as resistén-
cias de seus respectivos concretos com cimento
Portland sdo semelhantes, ou seja, as areias finas,
as médias, as grossas e os pedregulhos ficaram
convenientemente arranjados nos corpos de pro-
va e assim controlaram a resisténcia do concreto.
Quanto aos teores de SiO, apresentou variagao de
teores entre 8,0 a 8,8%, enquanto o Fe,O, apresen-
tou variacdo de teores entre 75,6 % a 76,5 %.

8 CONCLUSOES

O conglomerado ferruginoso lateritico (la-
terita/agregado lateritico) de Sao Luis no estado

do Maranhdo, usado neste estudo, como agre-
gado pétreo em concreto de cimento Portland é
basicamente uma rocha sedimentar composta de
graos de quartzo (de areias finas, médias, grossas
e pedregulhos), com todo o seu conjunto granu-
lométrico praticamente cimentado por 6xidos fer-
ruginoso O conglomerado ferruginoso lateritico
foi submetido ao intemperismo fisico-quimico di-
ferencial, com distribuicao erratica, concentrando
em sua estrutura sedimentar cimentada, ntcleos
com diferentes graus de alteragdo, cuja variacdo
é de dificil controle, em face a anisotropia da dita
rocha. Esse conglomerado sedimentar é conside-
rado moderadamente resistente, segundo a Socie-
dade Internacional de Mecanica das Rochas, com
valores maiores que 25 MPa até 50 MPa. No pre-
sente estudo esse conglomerado/rocha atingiu
valores entre 29,1 a 42,3 MPa. O conglomerado
apresentou caracteristicas tecnolodgicas satisfato-
rias com base nos resultados obtidos através dos
ensaios tecnolégicos de laboratério, principal-
mente quando se tem em mente que o uso da la-
terita tem sido uma alternativa de aplicacdo em
regides destituidas de material pétreo cristalino,
como ¢ caso da regido norte e nordeste do Brasil.

Assim sendo quando se verifica que ao com-
parar os ensaios de granulometrias realizados nos
conglomerados ferruginosos lateriticos da jazida
19 do Maracujé, observa se que essa rocha sedi-
mentar, quando submetido inicialmente a uma
britagem primaria com mandibula regulada em
2” e posteriormente submetido ao britador secun-
dario com abertura da mandibula regulada em 1”
oferece um agregado de melhor qualidade, em
contraste com esse mesmo conglomerado, quan-
do apenas submetido ao britador primario, com
mandibulas reguladas apenas em 2”, porque a re-
britagem elimina fracGes alteradas remanescen-
tes contidas no agregado britado com didmetros
maiores.

O conglomerado ferruginoso lateritico, tanto
o alterado quanto o menos alterado, se esfacelam
pelas forgas de compressao das mandibulas de bri-
tagem fazendo destruir a sua matriz. Nesse senti-
do, os componentes da massa rochosa desgarram
se ou desagregam se e transformam se em areias
finas, médias, grossas, pedregulhos e finos (silte),
vindo a apresentar uma curva granulométrica re-
sultante do processo de britagem/rebritagem, o
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que oferece margem a comparar essa granulome-
tria resultante com a curva granulométrica tedri-
ca de “Fiiller” e sinalizando para necessidade de
correcdo da curva granulométrica para se atingir
melhores arranjos dentro da massa de concreto e
consequente maior resisténcia dos corpos de pro-
va do concreto de cimento Portland.

Dessa forma, a comparagdo granulométrica
obtida permite visualizar todo e qualquer possi-
vel ajuste da curva granulométrica gerada pela
britagem do conglomerado ferruginoso lateritico
a curva granulométrica tedrica de “Filler”, com
adicao ou retirada de materiais finos e gratdos,
até o limite técnico necessario, assim oferecendo
um agregado perfeitamente ajustado e ideal refe-
rente a curva granulométrica tedrica de “Fiiller”,
para uso em concreto de cimento Portland.

O material /agregado lateritico resultante da
britagem se ajustado a curva granulométrica teo-
rica de “Fuller” produz um arranjo interno bas-
tante compacto e com indice de vazios diminu-
tos e quando moldado em um corpo de prova de
concreto, oferecera maior resisténcia aos esforgos
advindos das solicitagdes fisico - mecénicas a que
for submetido o concreto de cimento Portland,
uma vez que esse arranjo provera um menor in-
dice de vazios.

Os corpos de prova de concreto nesse estudo
utilizando o conglomerado ferruginoso lateritico
atingiu uma resisténcia méxima de 31,7 MPa, por-
que essa rocha foi primeiramente britada em um
britador primério com mandibulas reguladas com
abertura de 2” e depois rebritado num britador se-
cundario com 1” de abertura das mandibulas. Os
corpos de prova de concreto de cimento Portland
foram moldados com um traco de 1:4 e numa pro-
porcao de dgua cimento (a/c) de 0,45. Neste caso
se efetuou correcdo granulométrica adicionando
50% de material passante na peneira 4,8mm, sobre
a massa total do conglomerado lateritico ferrugi-
noso pertencente ao volume do material usado na
confeccdo dos corpos de prova de concreto. Em
estudos anteriores a resisténcia maxima atingida
foi de uma britagem primaria e posteriormente a
uma britagem secundéria, com vistas a destruir as
fracdes alteradas do agregado lateritico minimiza
o impacto causado pela presenca desse agregado
no concreto que contenha no seu interior fracdes
alteradas, que poderdo definir uma fuga de resis-
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téncia no concreto e assim facilitando o rompi-
mento do corpo de prova preferencialmente pela
agregado alterado, o que esta contra a boa pratica
de Engenharia.

A tarefa mais dificil no que concerne ao uso
da laterita da ilha de Sdo Luis no estado do Ma-
ranhdo para concreto é a distincdo entre o grau
de alteragao dos tipos rochosos lateriticos em uma
mesma jazida, cuja caracteristica real de alteracao
é somente conhecida apés britagem e apods res-
pectivo conhecimento da curva granulométrica
obtida apés realizacdo do ensaio de granulome-
tria. Na pratica é a primeira britagem que sinaliza
a existéncia de alteracdo da rocha, sendo confir-
mada quando se efetua a rebritagem, ou segunda
britagem.

A exploracao da laterita na ilha de Sao Luis
no estado do Maranhdo, adota na pratica um cri-
tério desordenado e predatério na exploracdo
deste material. Primeiro porque o uso do material
ndo contempla uma separagao por qualidade hie-
rarquizada e concordante com sua potencialida-
de, conforme os ditames tecnolégicos e cientificos.
Em segundo lugar, porque permite a geragao de
grandes areas totalmente desmatadas e erodidas
e em fase de erosao, com consequéncias catastro-
ficas a0 meio ambiente.

Com base no presente estudo incluindo o
cadastro de todas as jazidas/lavras/pontos de
laterita, em ntmero de 47 jazidas foi comprova-
do existir uma intensa degradagdo ambiental, em
funcao das cicatrizes deixadas pela lavra da lateri-
ta, como se pode observar nos caminhamentos de
superficie e nas imagens de satélite. A substituicdo
das areias aluvionares pelas areias obtidas no pro-
cesso de britagem da laterita, diminuirdo mutua-
mente e significantemente o passivo ambiental.

Por fim, salienta-se a necessidade de estu-
dos complementares de durabilidade do concreto
produzido com o Conglomerado Ferruginoso La-
teritico, tal como foi processado para ser aplicado
neste trabalho, focando questdes como ataque por
sulfatos, carbonatagdo, ataque por cloretos e rea-
¢do alcali-agregado. Estes estudos visam aprofun-
dar o entendimento do comportamento de concre-
tos, em idades avangadas, quando especialmente
dosados para emprego em obras especificas.
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1 INTRODUCAO

Nos anais do sexto Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia, em 1990 (a ABGE ainda
nao tinha ganhado o A), trés jovens e promissores
profissionais publicaram o artigo “Risco geologi-
co: uma nova area de atuacdo da Geologia de En-
genharia no Brasil” (CERRI; MACEDO; AUGUS-
TO FILHO, 1990), que nos abria caminhos para
um campo de conhecimento muito recente da
ciéncia aplicada, ja vislumbrado pelos pioneiros
da geracdo anterior (PRANDINI, 1976; SANTOS;
PRANDINI; OLIVEIRA, 1990).

Ao longo dos ultimos 32 anos, profissionais
do campo da Geologia de Engenharia estiveram
presentes e atuantes no desenvolvimento de me-
todologias e instrumentos estruturantes da gestao
de riscos e desastres - GRD no Brasil, como o Pla-
no Preventivo de Defesa Civil - PPDC (CERRI et
al., 1990), os mapeamentos (CERRI, CARVALHO,
1990) e mesmo o corpo conceitual dos Planos Mu-
nicipais de Reducdo de Riscos - PMRR (CARVA-
LHO; MACEDO; OGURA, 2007), iniciativas de
monitoramento de riscos e alerta precoce (D’ORSI
et al.,, 2004), as cartas geotécnicas (CERRI et al.,
1996; DINIZ; FREITAS, 2013) de suscetibilidade
(BITTAR, 2014) e aptiddao (SOUZA; SOBREIRA,
2014; NOGUEIRA; CANIL, 2017) apontadas como
indispensaveis no planejamento urbano pela Lei
n°12.608/2012.

Um namero expressivo de profissionais des-
sa area também foi para o front das acdes praticas
de GRD, em organismos de protecao e defesa ci-
vil ou outras institui¢des publicas que interagem
ou coordenam a GRD, e muitas delas se tornaram
referéncias de boas praticas. As equipes técnicas
do IG-SP (atual IPA) e do IPT, a valorosa equipe
da Defesa Civil municipal de Sao Paulo, as anti-
gas e atuais equipes das Prefeituras de Santos, Sao
Bernardo do Campo, Recife, da URBEL de Belo
Horizonte, do DRM do Rio de Janeiro e da GEO-
-Rio, de Blumenau e de tantas outras cidades bra-
sileiras aplicaram o conhecimento da Geologia de
Engenharia em préticas de diagndstico de riscos,
prevencdo, mitigagdo, planejamento e atendimen-
to de emergéncias e desastres e de reconstrugao
pos-desastre.

Exatamente por reconhecermos a importan-
cia e expressividade da Geologia de Engenharia e
da ABGE na construgdo das politicas puablicas de
GRD no Brasil e, por isso, a influéncia significativa
que o forum dos leitores desta revista exerce junto
a sociedade e aos tomadores de decisdo, expres-
samos aqui nossa andlise sobre o que se construiu
no pais no campo das politicas de GRD , suas li-
mitagdes e insuficiéncias e, especialmente, sobre
os novos e enormes desafios que se apresentam e
demandam nossa agéo.

73



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

2 UM CAMPO DE CONHECIMENTO E DE
APLICACOES PRATICAS QUE REFLETE OS
CONFLITOS DO DESENVOLVIMENTO

Passadas trés décadas, muitas d4guas rolaram,
os desastres se intensificaram, os riscos ganharam
uma dimensdo conceitual que, no entendimen-
to (otimista, a nosso ver) de Ulrich Beck (2010),
é estratégica para entender o projeto histérico da
modernidade, pois a0 mesmo tempo em que a hu-
manidade gera perigos, reconhece os riscos que
produz e reage diante disso.

Nesse sentido, o Brasil é um pais com cultu-
ra de precaucado e prevengao notadamente fragil
(NOGUEIRA; OLIVEIRA; CANIL, 2014), ainda
que desastres socioambientais de todas as dimen-
sOes e naturezas marquem, de maneira abrangen-
te, a histéria de construcéo desse territério conti-
nental (NOGUEIRA et al., 2021). As estruturas de
defesa civil se concretizaram nos estados apenas
ao final dos anos 1960 e as experiéncias locais de
gestao de riscos (ou seja, de buscas de medidas
para prevenir e reduzir os impactos dos desastres)
s comecaram a aparecer como politicas pontuais
em algumas poucas cidades ao final da década de
1980, como noticiam nossos colegas do primeiro
parédgrafo deste artigo.

Com a criacdo, em 2003, do Ministério das
Cidades, algumas a¢des de mapeamento de risco
em assentamentos precérios e recursos para obras
de mitigacdo comecaram a delinear uma politica
nacional de GRD. Mas apenas em 2011, tentan-
do reagir a uma sequéncia de grandes desastres
e mais diretamente aos ocorridos nos municipios
da serra fluminense, ceifando mais de 900 vidas,
é que aconteceu o maior salto na construgdo de
politicas ptublicas para esse enfrentamento.

Importantes avancos legais, como a Lei n°
12.608/2012, e institucionais, como o Programa
2040 do Plano Plurianual 2012-2015, marcam esse
momento. Um entre os sessenta e cinco Progra-
mas Temaéticos que compuseram essa inovadora
peca do planejamento federal, o Programa 2040
introduziu a GRD em sua concepc¢do mais inte-
grada (que inclui os eixos estratégicos do conheci-
mento, da redugdo de riscos e da preparagdo para
a resposta aos desastres) pela primeira vez ao
orcamento da Unido, sob responsabilidade de di-
versos ministérios do governo federal. A criacdo e
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instalacdo do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), no
ambito do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, e
do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos
e Desastres (CENAD), no ambito do Ministério de
Integracdo Nacional, foram progressos relevantes
nesse sentido.

A Politica Nacional de Protecao e Defesa Ci-
vil - PNPDEC (Lei n° 12.608/2012), dispde sobre
o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil
- SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecdo
e Defesa Civil - CONPDEC, apontou caminhos
para a incorporacao do meio fisico e suas ameagas
no planejamento urbano e territorial e na preven-
¢do de desastres, sobretudo com a obrigatorieda-
de dos municipios elaborarem seus mapeamentos
de areas de riscos de desastres e as cartas geotéc-
nicas (artigo 3°, paragrafo 2°, incisos I e V).

No entanto, esses progressos institucionais
expressivos sofreram esvaziamento de sentido,
de recursos, de estruturas e de aplicacdo a medida
em que houve enorme recuo nas politicas puablicas
de protecao e na legislacao dos direitos sociais no
Brasil. Com o avanco do neoliberalismo na ultima
década, houve enorme recuo nas politicas publi-
cas de protecdo a sociedade civil e na legislacdo
dos direitos sociais no Brasil, com reflexo direto na
GRD em sua forma tradicional, ineficiente frente
a desastres cada vez mais recorrentes e diversos
e, muito frequentemente, adotando, em nome da
reducdo de risco, acdes higienistas e antipopu-
lares, promotoras de deslocamentos forcados e
construcdo de novos riscos (MOURA et al., 2020)
e acdes “preventivas” basicamente restritas ao or-
denamento territorial ainda muito dependente do
exercicio do “poder de policia” (MORETTI, 2022).

A geodgrafa francesa Yvette Veyret (2007)
aponta que risco s6 existe para quem o percebe,
analisa, compreende sua gravidade e alcance e,
dessa forma, adota praticas especificas para en-
frenta-lo, o que se compreende como gestao de
riscos. Sem essa percepgdo e tomada de decisdo/
acdo, so resta o desastre tido como “fatalidade”,
resultado de forcas imprevisiveis da natureza
(nos desastres recentes, praticamente todos os
governantes das localidades atingidas e mesmo
alguns especialistas responsabilizaram as chuvas
extremas) ou justificativas do género e, conse-
quentemente, a busca improvisada de caminhos
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para recuperar-se das perdas e danos resultantes.
Os riscos de desastres no século XXI tém causas
muito mais complexas do que a chuva intensa que
deflagra inundagdes e deslizamentos ou, como
outro exemplo, o descaso técnico que conduz a
ruptura da barragem de rejeito. Gradativamente
tem se firmado o entendimento de que os riscos
ndo sao naturais, mas sim construidos pela forma
como a sociedade modifica o ambiente, se apro-
pria dos seus recursos e ocupa os territorios.

Episodios de eventos climaticos extremos tém
sido registrados com frequéncia cada vez maior e,
efetivamente, as agdes de prevencdo, mitigacao,
resposta e recuperacdo ficam muito distante do
minimo necessdrio para o enfrentamento dessa
nova conjuntura ambiental, seja por fragilidade
das estruturas de protecdo e defesa civil (MAR-
CHEZINI et al., 2021), pela incapacidade dos go-
vernos em todos os niveis de desenvolver planos
de adaptagdo e resisténcia as mudangas climaticas
que incorporem agoes efetivas de diagnostico e re-
ducao de riscos (DE PIERRO; JACOBI, 2021), mas
também pelo limitado empenho a que as ciéncias
aplicadas tém se dedicado em buscar caminhos
inovadores para a adaptagdo e enfrentamento.
Apenas em fevereiro deste ano, o sexto relatério
do Painel Intergovernamental de Mudancas Cli-
maéticas (IPCC, AR6/WG2, 2022) chama atencao
para a necessidade de adaptacdo. O recém-lan-
cado Relatério de Avaliacdo Global de Reducao
de Riscos de Desastres (UNDRR, 2022) destaca
que (1) a emergéncia climéatica e os impactos sisté-
micos da pandemia de COVID-19 apontam para
uma nova realidade; (2) entender e reduzir riscos
em um mundo de incertezas é fundamental para
o desenvolvimento sustentavel; e que (3) a melhor
defesa contra impactos futuros é transformar sis-
temas agora e construir resiliéncia para enfrentar
as mudancas climaticas, reduzindo as vulnerabili-
dades, exposicao e iniquidades que constroem os
desastres.

O relatério do Grupo de Trabalho 2 do IPCC
(op.cit., 2022, p. 14) também traz essa percepgao:

“A vulnerabilidade de pessoas e ecossistemas a mudan-
¢a do clima é muito varidvel. Hoje, de 3,3 bilhoes a 3,6
bilhoes de pessoas vivem em locais ou contextos alta-
mente vulnerdveis a mudanca do clima. Género, etnici-
dade e renda sdo fatores de aumento de vulnerabilidade.
Nas cidades, por exemplo, que vém sendo atingidas por

ondas de calor e outros impactos climdticos ampliados
por problemas de desenvolvimento, as populagoes de
favelas sdo afetadas de forma desproporcional” e “En-
tre 2010 a 2020, a mortalidade causada por enchentes,
secas e tempestades foi 15 vezes maior nas regioes mais
vulnerdveis do que nas menos vulnerdveis”.

Desde que entramos nesse barco da GRD fica
mais claro que os desastres ndo sao naturais, mas
resultantes de fatores subjacentes, como pobre-
za, desigualdade social, mudangas demogréficas,
arranjos institucionais, politicas mal formuladas
(UNDRR, 2015), ou, como sintetizam Romero e
Maskrey (1993), “problemas ndo resolvidos do
desenvolvimento”. Essa evolucdo se expressa em
marcos internacionais importantes nos altimos 30
anos. Nos anos 1990, a Organizacdo das Nacoes
Unidas langou a Década Internacional para Re-
dugdo de Desastres Naturais (ONU, 1989), com
foco nos desastres considerados naturais e nos
aspectos técnicos e cientificos para seu controle.
Ja na 1* Conferéncia Mundial sobre Reducédo dos
Desastres Naturais, em Yokohama, Japao (IDN-
DR, 1994) acontece amplo questionamento sobre
a causalidade dos desastres. A perspectiva so-
cial dos desastres torna-se expressiva na 2* Con-
feréncia Mundial sobre Reducdo de Desastres,
em Kobe, Hyogo, Japdo, realizada em 2005, que
apontou como meta criar uma cultura de seguran-
ca e resiliéncia para melhorar a capacidade de as
sociedades fazerem frente aos eventos extremos,
tendo como resultado o Marco de Acao de Hyo-
go 2005-2015 (UNDRR, 2005). No Marco de Acédo
de Sendai, resultado da 3% Conferéncia Mundial
sobre a Redugao de Risco de Desastres (UNDRR,
2015), reitera-se maior visibilidade aos fatores
subjacentes que causam vulnerabilidades, tanto
nas andlises e diagndsticos quanto nas medidas
préticas, apontando a governanca e participagdo
social como estratégicas.

Lavell e Maskrey (2014) expressam sdlida cri-
tica as praticas mundiais de GRD, incapazes de
produzir resultados efetivos frente ao cenario de
riscos crescentes associados as mudancas climéati-
cas, apontando que isso se deve, essencialmente, a
como os riscos e desastres sao concebidos:

“A RRD como paradigma continua a ser impulsionada
pela nogdo cada vez mais desatualizada de que desas-
tres sdo choques exogenos e imprevistos que afetam os
sistemas econdmicos e sociedades que estio funcionan-
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do normalmente em vez de indicadores enddgenos de
desenvolvimento fracassado ou distorcido, de processos
econdmicos e sociais insustentdveis e insanos e de so-
ciedades mal adaptadas” (Lavell & Maskrey, 2014, p.
270-271, trad. pelos autores)

“[...] em esséncia, a RRD tornou-se um band-aid que
é aplicado ao desenvolvimento, um airbag que infla
(muitas vezes tarde demais) quando hd uma crise, mas
sob outras circunstincias recebe muito pouca atengio
ou financiamento” (Lavell & Maskrey, 2014, p. 272,
trad. pelos autores).

3 O DESAFIO DE RECONSTRUIR
CONCEITOS E POLITICAS, METODOS
E INSTRUMENTOS PARA UMA NOVA
CONJUNTURA

Com muita frequéncia, temos a sensagao de
insuficiéncia e inadequagdo dos procedimentos
metodoloégicos e dos nossos instrumentos téc-
nicos, seja porque (1) priorizamos a andlise dos
processos geoldgico-geotécnicos e ndo atentamos
a vulnerabilidade socioambiental dos meios ex-
postos (CANIL; LAMPIS; SANTOS, 2020; NO-
GUEIRA et al., 2018), a construcao social do risco
num determinado territério pelas formas de uso
e ocupacao do solo e de disponibilizacao de in-
fraestruturas e servigos; (2) ndo consideramos a
diversidade de ameacas associadas aos ambientes
urbanos precarios num cendrio de extremos cli-
maéticos; (3) ndo demandamos a necesséaria multi/
inter/transdisciplinaridade, e as vezes até mes-
mo a indisciplinaridade (NOGUEIRA, 2002; NO-
GUEIRA; SCHWAB, 2007) para compreender a
causalidade complexa dos riscos identificados e,
por isso, apontamos intervencdes insuficientes,
pouco aderentes e inadequadas e (4) ndo agrega-
mos a nossa andlise os saberes locais. Uma analise
de risco precisa resultar da mensuracao dos com-
ponentes observaveis, no detalhamento em cam-
po, mas também dos subjacentes (a vulnerabilida-
de, a resiliéncia, a governanca do problema). Essa
reflexdo ampla e complexa s6 tem eficdcia para
qualificar a seguranga (MORETTI; CANIL; CAR-
VALHO, 2019) se formulada por meio da integra-
¢do dos saberes técnico-cientificos diversos aos sa-
beres da gestdo publica e das comunidades locais
(SULAIMAN; JACOBI; ALEDO, 2019).
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Nos altimos anos, a intensificacdo da pobre-
za e da crise urbana se soma a manifestacdo brutal
das emergéncias climatica, sanitdria e de perda de
biodiversidade (ARTAXO, 2020) cuja expressao
mais tragica é a pandemia de COVID-19. Mais do
que resgatar as politicas ndo aplicadas e esvazia-
das, sera necessério adapté-las aos novos tempos.
A GRD precisa integrar politicas de adaptacao e
resisténcia a essa conjuntura de crise ambiental,
que deve afetar mais intensamente as cidades,
onde vivem 85% dos brasileiros.

Um plano de adaptacao para a GRD precisa
contemplar, ao menos: (a) novas metodologias de
mapeamento que identifiquem as dreas mais vul-
neréveis frente as ameacgas climaticas (excessos e
déficits de chuvas, ondas de calor, concentracao
de poluentes) e sanitdrias (novas epidemias e
doengas transmissiveis); (b) aplicar recursos emer-
genciais para qualificacdo sanitdria e ambiental
desses espacos mais vulneraveis das cidades; e (c)
qualificar o atendimento de emergéncias e crises
associadas a qualquer das ameacas que pairam
sobre as nossas cidades para praticas antecipa-
torias aos desastres, recuperando a metodologia
orientadora do PPDC para cendrios multirrisco.

Vamos 14. Os profissionais da Geologia de
Engenharia tém muito a contribuir na reconstru-
¢do da gestao de riscos socioambientais no Brasil,
na revisdo das metodologias e dos instrumentos
técnicos, na coproducdo de conhecimentos inter-
disciplinares sobre riscos e desastres, juntamente
com atores da politica e da sociedade, na partici-
pacdo em foruns de governanca de adaptacgdo e
resisténcia aos impactos das mudancas climaticas.
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1 INTRODUCAO

Os recentes impactos dos desastres defla-
grados por eventos de chuvas extremas no Brasil
levantaram questionamentos sobre o que pode-
ria ter sido feito de forma a evitd-los. Durante a
temporada chuvosa de outubro de 2021 a junho
de 2022, significativos impactos econdémicos, am-
bientais e humanos associados a deslizamentos e
inundagdes ocorreram principalmente nas regides
Sudeste e Nordeste do pais. Diferentes cendrios
de desastres foram registrados, como aquele em
que centenas de municipios foram afetados simul-
taneamente pelas chuvas na Bahia e Minas Gerais,
ou o epis6dio em fevereiro, que provocou mais de
duzentas mortes em Petrépolis, na regido Serra-
na do Rio de Janeiro. No final de maio e inicio de
julho de 2022, varios municipios nos estados de
Pernambuco e Alagoas também registraram di-
versos danos materiais e humanos. Para a maior
parte dessas situagdes, alertas foram enviados por
6rgaos estaduais e federais do sistema nacional de
protecao e defesa civil.

A partir desses cendrios, compartilhamos re-
flexdes sobre o panorama atual e os desafios exis-
tentes para avangarmos em um sistema de alertas
eficiente e capaz de auxiliar na gestdo de risco de
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desastres no pais. Nossa atengado se volta sobre-
tudo a trés dimensdes, isto é, técnica, cientifica
e social-institucional, motivada especialmente
pela experiéncia dos autores que atuam no
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden), unidade de
pesquisa do Ministério de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes. Ainda que o Cemaden atue no
monitoramento de outras ameacas, esta analise se
restringe ao contexto de inundagdes, enxurradas
e deslizamentos. A questdo da seca, por exemplo,
pode ser tema para outra avaliagdo, diante das
especificidades técnicas, cientificas e operacionais
que a envolvem.

O Cemaden foi criado em julho de 2011,
como parte do Plano Nacional de Gestao de Ris-
cos e Resposta a Desastres Naturais (PNGRRDN),
com recursos previstos no Plano Plurianual 2012-
2015, do governo federal. Além do monitoramen-
to e alerta, outras acGes também estavam contem-
pladas no PNGRRDN, como os mapeamentos de
risco de deslizamentos, enxurradas e inundacgdes,
elaborados pelo Servico Geoldgico do Brasil; as
obras estruturantes, a cargo do Ministério das Ci-
dades; e acdes de resposta e fortalecimento das
defesas civis, sob responsabilidade do Ministério
da Integragao Nacional.



SISTEMAS DE ALERTAS DE RISCO DE DESASTRES

A missdao do Cemaden, definida em seu Pla-
no Diretor (Cemaden, 2019), é “desenvolver e
disseminar conhecimentos cientifico-tecnolégicos
e realizar o monitoramento e a emissao de aler-
tas para subsidiar a gestdo de riscos e impactos
de desastres naturais.” Desde dezembro de 2011,
o Cemaden tem realizado o monitoramento inin-
terrupto e emissao de alertas para municipios que
apresentam areas de risco a deslizamentos, inun-
dacgdes e enxurradas. No inicio de sua atividade
operacional, em dezembro de 2011, o nimero de
municipios monitorados era 56; alcangando 1038,
em julho de 2022. A medida que esses nimeros
aumentavam, diversas acdes foram necessarias,
desde a implementacdo de uma rede observacio-
nal a articulagdo interinstitucional, que serdo dis-
cutidas a seguir.

2 DIMENSAO TECNICA: “E PRECISO
MONITORAR PARA PREVER OS CENARIOS
DE RISCO DE DESASTRES”

O monitoramento dos processos geo-hidro-
l6gicos é realizado na Sala de Situacdo do Cema-
den, por equipes multidisciplinares 24 horas por
dia, 7 dias por semana. A cada turno, trabalham
especialistas das areas de meteorologia, hidrolo-
gia, geociéncias e desastres naturais. Para realizar
0 monitoramento sao necessdrios dados instanta-
neos de precipitacdo e de nivel dos rios dos muni-
cipios monitorados, e daqueles a montante, além
de previsdo meteorolégica. A equipe de especia-
listas analisa os riscos geo-hidrolégicos, a partir
das condicdes do tempo, da suscetibilidade aos
processos, bem como da vulnerabilidade da po-
pulagdo. O trabalho é feito através de consulta aos
dados dos radares meteorologicos, das estacoes
pluviométricas e hidrolégicas do Cemaden e de
seus parceiros estaduais e federais.

Desde 2013, o Cemaden adquiriu 3.375 es-
tagdes pluviométricas, 9 radares meteoroldgicos,
e 301 estagdes hidrometeorolégicas, 135 PCDs
geotécnicas com o objetivo de monitorar e alertar
riscos geo-hidrologicos (Cemaden, 2019). Grande
parte dos equipamentos foi instalada préoxima as
areas de risco de inundacgao e/ou movimento de
massa existentes nos municipios monitorados.
Dados de instituicdes parceiras também sao con-

sultados, como de radares disponibilizados pela
Redemet, FUNCEME, Simepar, Defesa Civil de
Santa Catarina, Alerta Rio, entre outros; além das
redes hidrometeorolégicas dos parceiros como IN-
MET, APAC, ANA, SAISP, FUNCEME e INEA'.

O SACE/CPRM disponibiliza informacoes
para determinadas bacias hidrograficas e emite
boletins de monitoramento, que sdo utilizados
como base para emissado de alertas de risco hidro-
l6gico pelo Cemaden. Outra ferramenta utilizada
para o monitoramento hidrolégico é o Global Flood
Awareness System (GLOFAS), que fornece infor-
magoes sobre eventos de inundagdo por meio do
modelo hidrolégico e dados de previsdo numérica
do tempo. Os produtos utilizados sao a porcenta-
gem dos membros da previsao meteorolégica por
conjunto da vazdo do rio que excede um deter-
minado de tempo de retorno (2, 5 e 20 anos) nos
pontos de controle em vérios pontos do Brasil e a
possibilidade da previsao por conjunto da vazao
do rio exceder um periodo de retorno de 5 anos,
entre outros.

Os alertas de risco de deslizamentos sao en-
viados a partir dos cendrios de risco, os quais sdo
construidos com base nos mapeamentos de risco
e no histdrico de ocorréncias, somados a precipi-
tacdo observada, além da previsdo meteorolégica.
Como avango em produgao de modelos de previ-
sdo de deslizamentos foi implementado “Método
Comité”, como resultado do Projeto GIDES (Pro-
jeto de Fortalecimento das Estratégias Nacionais
para a Gestao Integrada em Riscos de Desastres
Naturais). Este modelo associa os volumes de pre-
cipitagdo em curto e longo prazo e o histérico de
ocorréncias de um dado municipio, sugerindo, as-
sim, a abertura de alertas quando os indices criti-
cos estao proximos de serem atingidos. A despei-
to da grande demanda nacional, a aplicacao desse
método esta restrita a poucos municipios no pais.

! Redemet: Rede de Meteorologia do Comando da Aero-
nautica, FUNCEME: Fundagédo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos, Simepar: Sistema Meteorolégico do
Parand, INMET: Instituto Nacional de Meteorolo-
gia do Brasil , APAC: Agencia Pernambucana de Aguas
e Clima, ANA: Agéncia Nacional de Agua e Saneamento
Bésico, SAISP: Sistema de Alerta a Inundacdes do Esta-
do de Sdo Paulo, INEA: Instituto Estadual do Ambien-
te do Rio de Janeiro SACE/CPRM: Sistema de Alerta de
Eventos Critico do Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais.
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Técnicas de inteligéncia artificial sdo extre-
mamente apropriadas para o ambiente operacio-
nal, tendo em vista que o histérico de eventos e o
conhecimento existente sobre os fendmenos geo-
-hidrolégicos dos municipios monitorados nos
permitem a geracdo automatica de cendrios de
risco em grande escala e com a rapidez exigida
por a emissao de alertas antecipados. O desenvol-
vimento de ferramentas de “Machine Learning (Ar-
tificial Neural Network, Decision Tree, Support-Vec-
tor Machine, etc)”, ainda é um desafio que requer
investimentos no sistema de alerta antecipado do
Cemaden.

Como forma de antecipacdo aos cendrios re-
gionais de risco de inundagdes e deslizamentos,
sdo publicadas diariamente no portal online do
Cemaden, as Previsoes de Risco Geo-Hidrologi-
cos que apresentam as mesorregides brasileiras
com possibilidade de ocorréncias de eventos, de
acordo com a previsdo meteorolégica, e/ou acu-
mulado prévio de chuva e caracteristicas de sus-
cetibilidade de cada regido. Nota-se, portanto, a
alta dependéncia de obtencdo de dados das va-
ridveis ambientais em tempo real para realizar o
monitoramento pelo Cemaden.

As redes de estacdes hidrometeorolégicas e
de radares meteorolégicos requerem manutencao
periddica, para minimizar os problemas de recep-
¢do de dados. Ha necessidade de se fazer a limpe-
za dos equipamentos devido a presenga de folhas,
insetos e outros tipos de sujeira, pois o valor da
chuva sera subestimado e desta forma o alerta po-
derd ser emitido tardiamente por nao ter alcanca-
do o limiar para determinado municipio. Somam-
-se, ainda, os problemas de furto e vandalismo de
equipamentos.

Outro desafio consiste nas atualizacdes dos
modelos de previsao numérica do tempo. Para o
Brasil, a frequéncia das atualizacdes é baixa, uma
vez que as saidas dos modelos ocorrem a cada
6 horas, enquanto que em alguns paises, a atua-
lizacdo é feita a cada 3 horas e até mesmo com
periodicidade horaria. Desta forma, eventos de
meso-escala (tempestade de verdo - chuvas con-
vectivas) poderiam ser detectados de forma mais
precisa. Os especialistas da Sala de Situacao con-
sultam modelos de institui¢des parceiras como o
CPTEC (Global Forecast System-GFS), INMET (Con-
sortium for Small-scale Modeling-COSMO), além do
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ECMWEF (European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts).

Modelos hidrolégicos para inundacoes
usando previsdo meteoroldégica por conjunto,
ferramentas de previsdo de enxurradas usando
nowcasting e de modelos hidrdulicos para zonea-
mento de areas inundaveis e previsdo de nivel e
mancha de inundagdo sdo ainda poucos diante
da demanda, dado o elevado ntimero de bacias
hidrograficas monitoradas. Os mapeamentos
e setorizacbes de risco sdo feitos por 6rgaos
parceiros como o Servico Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM) e orgaos estaduais e municipais.
Essas informacdes obtidas em campo auxiliam
as equipes do Cemaden na tomada de decisao do
envio de alertas, por haver descri¢do dos processos
que podem ocorrer no municipio, além de serem
compostos por fotografias e mapas. Atualizacoes
dos mapeamentos das &reas e setores de risco
sao importantes para que a tomada de decisdao
se baseie em dados o mais préximo da realidade
em cada municipio monitorado. Além disso, é
preciso avancar em atualizacdo de quantitativos
e caracterizacdo de pessoas expostas. Aqui
identificamos um desafio a ser superado diante da
intensa dinamica territorial de ocupacao em areas
de risco.

3 DIMENSAOQO CIENTIFICA: “E PRECISO
CONHECER O RISCO PARA ESTAR
PREPARADO"

O Cemaden na sua origem surge como uma
estratégia nacional de integracdo voltada para a
construcao de um sistema de alertas antecipados
de desastres de natureza geo-hidrolégica, entre
eles as inundacdes e os movimentos de massa.
Para tanto, implantou uma ampla rede observa-
cional que atualmente abrange cerca 25% dos mu-
nicipios brasileiros e estabeleceu uma estrutura
institucional formada por equipes operacionais,
de desenvolvimento tecnolégico e de pesquisa
multidisciplinar.

O sistema de alertas do Cemaden representa
o corolario do conhecimento produzido e acumu-
lado por décadas nos diversos centros de pesqui-
sa do Brasil e do mundo, que desenvolveram o
conhecimento do risco baseado na necessidade de
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informacao sobre as diferentes ameacas e vulnera-
bilidades. Nesta direcédo, a evolucdo da dimensao
cientifica do risco de desastres ainda pressupode
alguns desafios, entre eles:

* Aprofundar o conhecimento sobre a fenome-
nologia dos processos fisicos relacionados as
diferentes tipologias de inundacdes e movi-
mentos de massa, identificando os principais
agentes, causas e respectivos parametros
passiveis de monitoramento remoto;

* Desenvolver protétipos de novos sensores
para monitoramento remoto de parametros
ambientais relacionados as inundacdes e mo-
vimentos de massa, de preferéncia de baixo
custo, que permitam a integracdo em redes
observacionais em escala local e regional;

* Proporcionar o maior didlogo e integracdo
entre as diversas areas técnicas e cientificas
visando consolidar a abordagem multidis-
ciplinar para producdo de conhecimento e
efetivagao de agOes dirigidas a um sistema de
alertas antecipados de desastres geo-hidrolé-
gicos; e, na mesma loégica estimular e desen-
volver aplicacdes da matemadtica computa-
cional em pesquisas relacionadas a desastres
naturais;

* Estimular a implementacao de laboratérios
voltados a estudos de modelagem e simu-
lagdo de processos fisicos que envolvem o
reconhecimento de mecanismos, agentes,
causas e impactos potenciais dos desastres
geo-hidrolégicos;

* Fomentar a abertura de museus sobre desas-
tres em municipios marcados por histérico
de ocorréncias de desastres naturais, tecnolé-
gicos e mistos; e na mesma ldgica, divulgar a
metodologia e conhecimento cientifico e his-
térico como importante ferramenta na gestao
de desastres;

* Proporcionar a participagao publica na cién-
cia, co-producdo de conhecimento cientifi-
co por cientistas profissionais e amadores
em diferentes niveis e etapas do processo
cientifico, em uma abordagem de pesquisa
transdisciplinar que permita a geragao de co-
nhecimento cientifico, educacdo cientifica e
comunicacdo publica da ciéncia;

* Proporcionar ambientes de inovagdo tecno-
légica que favorecam a revelacdo de deman-

das existentes por ferramentas operacionais
nos sistemas de alertas; e na mesma logica,
transferir tecnologia para sistemas de alertas
locais;

* Proporcionar balangos periddicos voltados
a identificacdo de lacunas evidenciadas nos
componentes que integram sistemas de aler-
tas antecipados de desastres naturais, visan-
do estabelecer uma linha do tempo histérica,
consolidar os conhecimentos existentes, inte-
grar diferentes grupos de pesquisa e inova-
¢do, buscando a melhoria do sistema nacio-
nal de protecdo e defesa civil;

* Estimular a elaboracdo de linhas de pesqui-
sa, induzir o estabelecimento e a publicacao
de editais de fomento financeiro, dirigidos
para o desenvolvimento de projetos técni-
cos e cientificos que atendam a demanda
por conhecimento, servicos e infraestrutura
voltados a melhoria continua da gestao de
desastres;

* Avangar no desenvolvimento de metodolo-
gias de avaliacdo e mapeamento de perigo
que indiquem com maior precisdo, no caso
dos movimentos de massa, os mecanismos
de geracdo de sedimentos, localizacao, fre-
quéncia, volume e alcance; no caso das inun-
dagdes, os mecanismos de geracdo de vazao e
os indices de perigo baseado na velocidade e
profundidade das 4reas inundaveis;

* Avaliacao de risco especifica para os diferen-
tes cenarios de vulnerabilidade e condi¢des
geotécnicas que permita a elaboracao de pla-
nos de contingéncia mais eficazes.

A defini¢do das chuvas efetivas, responsaveis
por alterar as caracteristicas de resisténcia do solo
em diferentes unidades geotécnicas, que permita
determinar indices de chuva critica e limiares ope-
racionais para o sistema de alertas, constitui um
desafio posto para as pesquisas em um territério
de dimensdes continentais, complexa diversidade
geolégica e climatica. Para tal, uma significativa
base de dados tem sido acumulada e aqui reside
também outro desafio que consiste em qualificar
e integrar diferentes fontes, formatos e incertezas
na continua formacdo de uma base nacional de
dados geotécnicos.
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Os resultados assim esperados devem apon-
tar para novos requisitos de monitoramento vi-
sando a producdo de previsdes mais assertivas
para a emissdo de alertas antecipados de movi-
mentos de massa e inundagdes. Estudos pilotos
precisam ser ampliados e a melhoria continua
da estratégia nacional entre os agentes cientificos
do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil
deve objetivar a integracdo dentro de uma agenda
comum. Em campo, um desafio a mais se revela
na necessidade de transposi¢do do conhecimento
cientifico gerado por especialistas para os diferen-
tes publicos da sociedade e instituigdes de prote-
¢do civil visando a resiliéncia necessaria para a
convivéncia com o risco nos diferentes contextos
observados no Brasil.

4 DIMENSAO SOCIAL E INSTITUCIONAL:”
E PRECISO COOPERACAO PARA UM
SISTEMA DE ALERTAS EFICAZ"

O Escritério das Nagdes Unidas para Redu-
¢do de Risco de Desastres (UNDRR) recomenda
que um sistema de alertas seja composto por qua-
tro eixos (conhecimento do risco; monitoramento;
disseminacao e comunicagao; e preparacao), que
devem trabalhar de forma sinérgica. Nota-se que
sdo areas de atuacdo de distintas instituicoes, evi-
denciando a necessidade de um trabalho articula-
do. A relevancia da articulacdo interinstitucional
na reducdo de risco de desastres ja é destacada
desde o Marco de Ac¢ao de Hyogo, 2005-2015. Para
melhor contextualizacdo de atuagdo sistémica en-
tre os diferentes atores em um sistema de alertas,
pode-se evidenciar o protagonismo de universi-
dades e centros de pesquisa para avangar no co-
nhecimento das ameacas, vulnerabilidades e ris-
cos; de orgdos federais, estaduais e municipais no
monitoramento meteorolégico e hidrolégico; das
instituicdes que compdem o sistema nacional de
protecao e defesa civil para as atividades de pre-
paracdo e resposta; da midia e todos seus canais
para comunicacao de risco; e da populacao.

Um exemplo pratico de atuacdo conjunta foi
o Projeto GIDES. O Modelo Comité foi desenvol-
vido em cooperacdo entre especialistas da Agén-
cia Japonesa de Cooperacdo Internacional (JICA)
e do Cemaden, com apoio de técnicos das prefei-
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turas de Blumenau, Nova Friburgo e Petropolis,
além dos governos estaduais de Santa Catarina
e Rio de Janeiro. Nessa acdo, reuniram-se esfor-
¢os de desenvolvimento tecnolégico e técnico-
-cientifico, juntamente aos usudrios no nivel local
para aperfeigoar o modelo. Outro exemplo, foram
os cursos ministrados em 2017 e 2019, pela Casa
Militar de Sao Paulo, o Servico Geolégico do Bra-
sil e 0 Cemaden, tratando de modo integrado os
temas de mapeamento, monitoramento e planos
de contingéncia. O foco nessas formacdes foi apre-
sentar métodos e ferramentas para que os parti-
cipantes tenham autonomia para fazer a gestdo
em seu territério, tornando-se mais proé-ativos e
independentes.

De outro lado, a articulacdo entre Unido, es-
tados e municipios também constitui relevante
elo para um sistema de alertas. A sinergia entre
os sistemas estaduais e municipais de monitora-
mento, sobretudo em relacdo aos niveis de alerta,
também é de extrema importancia. Cita-se o Plano
Preventivo de Defesa Civil (PPDC) do estado de
Sdo Paulo, que considera os alertas do Cemaden
em sua atividade operacional, prevendo inclusi-
ve a alteragdo de nivel (Sao Paulo, 2021). Torna-se
desejével, portanto, que outros sistemas também
sejam coesos, de modo a garantir um fluxo coor-
denado de informacdes. Protocolos bem delinea-
dos com papeis e atribui¢des claras de cada ente
sdo essenciais para que os alertas consigam subsi-
diar agdes de preparacao e resposta, minimizando
potenciais disputas institucionais e sobreposicao
de atuacao.

Finalmente, um desafio ainda a ser superado
consiste em progredir na constru¢ao de um siste-
ma participativo de alertas, em uma abordagem
centrada nas pessoas, como recomendado pela
UNDRR que envolva, em especial, a populacao,
gestores publicos e cientistas (Basher, 2005). A
priorizacdo de abordagem técnica em detrimento
daquela focada na populacdo pode distanciar os
usuérios do sistema de alertas, reduzindo seu en-
gajamento. Um sistema participativo proporciona
espacos de aprendizado, didlogo e entendimento
comum entre os entes interessados. Tal aborda-
gem pode ser conduzida de diferentes maneiras,
a exemplo das praticas em cartografia social ou
do monitoramento das chuvas feito por pessoas
voluntérias.
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5 PERSPECTIVAS

Retomando a inquietagao inicial, ou seja, so-
bre o que se poderia ter feito para reduzir os im-
pactos dos desastres ocorridos de outubro de 2021
a junho de 2022, procuramos evidenciar que o in-
vestimento em sistema de alertas deve ir além de
estruturar uma rede observacional, ou seja, ndo se
restringe a monitorar as chuvas. Houve um avan-
¢o importante no pais na estruturacao da rede
observacional e na aproximagdo com os 6rgaos
municipais e estaduais de protecdo e defesa civil.
Contudo, para que os alertas subsidiem ac¢des de
preparacao, a previsdo e o monitoramento devem
atuar de modo sistémico com o conhecimento do
risco, a comunicagao e a preparacao. Para contri-
buir ainda com a reflexdo, destacamos mais duas
agdes para consolidacdo do sistema de alertas
no pais.

Ac0es educativas, no nivel formal e nio for-
mal, a exemplo daquelas que vém sendo desen-
volvidas pelo programa Cemaden Educacdo, tem
grande potencial para colaborar nessa direcao.
Abordar temas como identificagao de riscos, po-
pulacdo vulneravel, monitoramento e mapeamen-
to participativo, entre outros, pode auxiliar para a
formagdo de sociedade mais bem preparada para
conviver com os riscos de desastres. Esses temas
podem ser tratados em ambiente escolar, ou em
formacao para profissionais que atuam em prote-
cdo e defesa civil. Nesse sentido, destacamos que
mesmo diante de tantos recursos online e dados
disponiveis, capacitagdes sdo importantes dado o
perfil daqueles que estdo a frente das defesas civis
municipais no Brasil, seja pelo pouco tempo de ex-
periéncia no cargo ou por serem de area distinta.

Ao longo dos ultimos anos, conseguimos
identificar algumas agdes-chave que corroboram
para um sistema de alertas de risco de desastres.
Além dos pontos levantados nas se¢des anteriores,
destacamos por fim, a necessidade de desenvolvi-
mento de uma cultura nacional de autoprotegao e
prevencdo. Essa é uma agenda impreterivel, cuja
pauta precisa incluir a articulagdo intersetorial
nas esferas federal, estadual e municipal e sobre-
tudo, a populagao.
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RESUMO

Este artigo apresenta as tecnologias emergentes e ino-
vagdes incrementais ou disruptivas que estdo em de-
senvolvimento para aplicacdo na Gestao de Riscos.
Cabe destacar que internacionalmente existe um gran-
de esforco de aplicagdes disruptivas focadas no aten-
dimento a emergéncia, porém inovagdes incrementais
com foco em planejamento urbano também sao abor-
dadas. A aplicacao de tecnologias disruptivas ao ge-
renciamento de riscos e de desastres varia em ritmo,
escopo e impacto. Os dltimos anos viram um aumento
acentuado de tecnologias emergentes, como a Internet
das Coisas (IoT), robética, drones, inteligéncia artificial
(IA), blockchain, realidade virtual (VR) e realidade au-
mentada (AR). Possivelmente dentro de alguns anos,
essas tecnologias desempenhardo papéis importantes
em diferentes aspectos da gestao de riscos.

Palavras-chave: inovacdo incremental, inovagdo dis-
ruptiva, tecnologia emergente, gestdo de riscos.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, novas tecnologias e in-
crementos nas ja existentes foram desenvolvidas
para melhorar a eficiéncia da Gestao de Riscos.

A necessidade crescente da utilizacdo de no-
vas tecnologias para a gestao de riscos tem aumen-
tado nos altimos anos. Contudo, melhorias adi-
cionais e novos métodos, além dos convencionais
e tradicionais sdo urgentes e necessérios, especial-
mente aqueles relacionados a causas subjacentes
graves, como mudangas climaticas, pobreza, ur-
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ABSTRACT

This paper presents the emerging technologies and
incremental or disruptive innovations that are under
development for application in Risk Management. It
should be noted that internationally there is a great ef-
fort of disruptive applications focused on emergency
care, but incremental innovations focused on urban
planning are also addressed. The application of dis-
ruptive technologies to risk and disaster management
varies in pace, scope and impact. The past few years
have seen a sharp rise in emerging technologies such
as the Internet of Things (IoT), robotics, drones, arti-
ficial intelligence (AI), blockchain, virtual reality (VR)
and augmented reality (AR). Possibly within a few
years these technologies will play important roles in
different aspects of risk management.

Keywords: incremental innovation, disruptive innova-
tion, emerging technology, risk management

banizagdo, aumento da densidade populacional
e degradacdo ambiental. Além disso, o0 Marco de
Sendai incentiva um acesso melhor e apoio a ino-
vagdo e tecnologia, bem como o aumento do in-
vestimento para desenvolver solu¢des inovadoras
que sejam econdmicas e benéficas quando aplica-
das em todas as fases da gestdo de riscos. Ade-
mais, uma forte colaboracdo entre as vérias partes
interessadas, como governos, academia, ONGs e
setor privado é crucial para a aplicagdo de tecno-
logias e inovagdes (IZUMI et al., 2019).



Novas tecnologias aplicadas a gestdo de riscos

O avango tecnoldgico e a inovagdo criaram
novas oportunidades para melhorar a resilién-
cia e a reducdo de riscos. Desenvolvimentos em
tecnologias disruptivas - como inteligéncia artifi-
cial (Al), Internet das Coisas (IoT) e Big Data - e
inovacOes em dreas como robética e drones estdo
transformando muitos campos, incluindo redu-
¢do e gerenciamento de riscos e desastres. A rapi-
da disseminacao de infraestrutura e dispositivos
digitais de suporte - como redes de banda larga
sem fio, smartphones e computacdo em nuvem -
criou a base para a aplicacdo de tecnologias dis-
ruptivas para gerenciamento de riscos e de desas-
tres (ITU, 2019).

A aplicagdo de tecnologias disruptivas ao
gerenciamento de riscos e de desastres varia em
ritmo, escopo e impacto. Plataformas de midia So-
cial como Facebook e Twitter tém sido aplicadas
em diversos eventos, e drones e IoT estdo aumen-
tando em uso a medida que a experiéncia é adqui-
rida e os custos caem. Big data, robos e IA perma-
necem amplamente experimentais, e impactos em
larga escala exigirdo mais tempo e investimentos
em habilidades e pesquisa (ITU, 2019).

A TA pode ter um enorme impacto no ge-
renciamento de riscos e de desastres em relacdo
a aceleracdao da recuperacdo e em tempo de res-
posta. Um ntmero consideravel de pesquisas
estdo atualmente sendo dedicadas ao uso de IA
para detectar e possivelmente um dia prever ter-
remotos, por exemplo. Os robds tornaram-se mais
sofisticados por meio da integracdo com micro-
processadores e sensores. A crescente destreza
dos robds os torna adequados para situagdes de
desastre, principalmente aquelas perigosas para
humanos ou animais de resgate. As tecnologias
tradicionais, embora ndo sejam consideradas dis-
ruptivas, continuam a desempenhar um papel cri-
tico na gestao de riscos e de desastres, e também
estdo se beneficiando da digitalizacao (ITU, 2019).

A gestao do risco pode ser alcancada adequa-
damente por meio do uso de tecnologias disrup-
tivas. A ideia é convergir os conceitos de tecnolo-
gia moderna e fatores ambientais. As tecnologias
existentes podem ser usadas para desenvolver
sistemas modernos para enfrentar os desastres.
Isso pode ser feito melhor utilizando tecnologias

de forma econdémica e inovadora. Muitos paises
desenvolvidos implementaram estratégias de ino-
vagdo baseadas em Big Data, IA e IoT como areas
prioritarias para aplicagdo digital, seguranca da
informacdo, economia da informacao, satde pu-
blica, etc. (MUNAWAR et al, 2022).

Este artigo tem por objetivo apresentar as
inovacoes tecnologias de carater incremental e as
disruptivas empregadas na gestao de riscos e na
gestao de desastres.

2 INOVACAO TECNOLOGICA

A rapida disseminagdo de infraestrutura e
dispositivos digitais criou um imenso potencial
para o uso de tecnologias disruptivas para a ges-
tao de riscos.

Os dltimos anos viram um aumento acen-
tuado de tecnologias emergentes, como a Internet
das Coisas (IoT), robética, drones, impressao 3D,
inteligéncia artificial (IA), blockchain, realidade
virtual (VR) e realidade aumentada (AR). Possi-
velmente dentro de alguns anos, essas tecnologias
desempenharao papéis cruciais em diferentes as-
pectos da gestdo de riscos (SHAW, 2020).

O primeiro uso documentado de um drone,
por exemplo, foi em 2005, apés o furacao Katri-
na nos Estados Unidos. Desde entdo, os drones
tém sido usados extensivamente na estimativa
de danos pés-desastre em diferentes paises, e sua
proliferagdo foi particularmente notavel em 2011
no leste do Japao ap6s o terremoto, o tsunami e o
acidente nuclear. A inteligéncia artificial tem sido
utilizada para gerenciamento de dados emergen-
ciais, especialmente para gerenciamento de redes
sociais e big data. No Japao, o uso de robos tem
sido promovido de forma proativa, especialmente
em operagdes de busca e salvamento. Gradual-
mente, essas tecnologias estao se tornando pilares
mais fortes na inovagdo em gestdo de riscos. No
entanto, uma questao importante nao € a tecno-
logia nova/emergente, mas como ela pode ser
usada em conjunto com os mecanismos de go-
vernanga adequados e com o aprimoramento das
capacidades em diferentes paises e comunidades
(SHAW, 2020).
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2.1 Satélite

Na éarea de satélites a utilizacdo de nano e
micro-satélites chamam a atencdo em funcédo das
dimensdes menores e simplicidade de funciona-
mento e apresentam-se como alternativas atrati-
vas e economicamente vidveis para as empresas
do setor. Sao vastas as possibilidades de aplicacdo
dos nano satélites, sendo aquelas relacionadas a
Internet das Coisas (IoT) e machine-to-machine
(M2M) as que mais chamam a atencdo atualmen-
te. Essas ferramentas em conjunto poderao mudar
a gestdo de riscos e outras dreas (OECD, 2020).

O desenvolvimento e aplicacdo de sistemas
hiperespectrais, Light Detection and Ranging (Li-
DAr) e dos radares, merecem destaque, e sdo ca-
pazes de fornecer imagens mesmo com alta cober-
tura de nuvens. As aplicagdes com essas imagens
podem ser utilizadas em ambiente construido
para diferenciar tipos de materiais, modelos di-
gitais de terreno com maior precisdo bem como
dados abaixo do terreno (OECD, 2020).

As imagens de satélite podem fornecer reso-
lugdo suficiente para mapear a exposicao (ou seja,
os ambientes construidos e naturais, incluindo
edificios e infraestrutura, bem como culturas e
ecossistemas naturais) e podem fornecer resolu-
¢do suficiente para avaliar a drea impactada por
um evento de desastre (por exemplo, terrenos nao
cobertos anteriormente por 4gua, edificios e ati-
vos de infraestrutura que sofreram danos estru-
turais e declinios na intensidade da luz noturna
indicando interrupgdo na disponibilidade ou de-
manda de energia) (OECD, 2020).

2.2 Drone

Os veiculos aéreos nao tripulados (UAV ou
VANT) foram inicialmente desenvolvidos para
uso militar. Desde entdo, foram aplicados em di-
ferentes usos, como fotografia aérea e entrega de
pacotes. Os drones sdo atraentes para uso, pois
podem voar onde as aeronaves tripuladas nao po-
dem. Eles também podem voar em baixas altitu-
des, superando a falta de visibilidade quando ha
cobertura de nuvens e, portanto, as imagens dos
drones tém resolucdo mais alta que as de satélite
(ITU, 2019).

Além dos drones aéreos também estao em
desenvolvimento os drones subaquaticos, veicu-
los submarinos nao tripulados (UUV) que podem
ser utilizados para medir a intensidade e a direcdo
de tempestade, por exemplo. Uma diferenca fun-
damental entre drones subaquaticos e os drones
aéreos é que o GPS nao funciona debaixo d>agua,
entdao os drones subaquéticos sdo amarrados, li-
mitando seu alcance (ITU, 2019).

A utilizagdo de veiculos aéreos ndo tripula-
dos ou drones estd cada vez mais comum, e me-
rece destaque o desenvolvimento de sensores do
tipo LiIDAR e cameras digitais de alta resolugdo
aliadas aos softwares de tratamento de dados que
permitem rapidez na aquisicdo de dados para a
utilizacdo na gestao de riscos em todas as suas eta-
pas (OECD, 2020).

H4 certamente uma limitacdo da tecnologia
dos drones, como tempo de bateria, carga fisica
maxima, poder de processamento e manobras
em mas condi¢des meteorolégicas. O poder de
processamento dos computadores instalados em
placas-mde em drones nao é compardvel ao poder
de processamento de maquinas de servidores de
computador. Portanto, ao usar drones para pro-
blemas de monitoramento de desastres, como co-
leta de uma grande quantidade de dados, devem
ser consideradas as condic¢des climaticas ruins, a
variedade de diferentes fontes de dados, o forne-
cimento de energia instavel, a rede de comunica-
cdo de energia e falhas imprevisiveis devem ser
mantidas em mente MUNAWAR et al, 2022).

2.3 BIG DATA

Quanto ao processamento e andlise dos da-
dos merecem destaque a computacao em nuvem
e ferramentas de Big Data.

Enormes quantidades de dados sdo geradas
diariamente em todos os campos. Torna-se um
processo complexo quando os dados provenien-
tes de diferentes fontes sdo usados para a tomada
de decisao. O principal objetivo do gerenciamento
de big data é aumentar o valor e a acessibilidade
dos dados para a tomada de decisdes (MUNA-
WAR et al, 2022).

Uma variedade de ferramentas foi desenvol-
vida para apoiar a analise de grandes volumes de
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dados. Essas ferramentas permitem a analise de
dados estruturados e (cada vez mais) ndo estrutu-
rados (como dados de sensores, imagens, e-mails
e dados de redes sociais) para identificar padroes,
tendéncias e correlagdes (OECD, 2020).

O paradigma do Big Data que levanta preo-
cupacdes relaciona-se com a protegao da privaci-
dade. Um grande volume de dados pode ser co-
letado contendo informacgdes de individuos que
podem ser confidenciais. Ao processar os con-
juntos de dados, as informagdes confidenciais po-
dem ficar mais expostas. Desse modo, é essencial
proteger a privacidade das pessoas ao lidar
com essas informacdes, e os conjuntos de dados
coletados devem ser andnimos. Aplicativos como
Hadoop e Spark sdo tteis no armazenamento de
dados e minimizam a limitagcdo da andlise de big
data (MUNAWAR et al, 2022).

Big Data também é usado para analisar infor-
macoes geradas por sensores em implementagdes
de IoT, bem como dados de drones e robds. Varios
projetos relacionados a gestdo de desastres foram
implantados como parte da Iniciativa de Big Data
para Desenvolvimento, da Organizacdo das Na-
¢des Unidas - ONU (ITU, 2019).

2.4 Internet das Coisas

O uso de sensores para monitorar as con-
digdes que podem desencadear desastres nao é
novo. Desenvolvimentos em computagdo em nu-
vem, redes sem fio de banda larga, os proprios
sensores e a andlise de dados levaram ao surgi-
mento de sistemas poderosos, integrados e em
tempo real chamados de Internet das Coisas (IoT).
O gerenciamento de riscos e desastres é um caso
ideal para aplicativos de IoT, pois os sensores po-
dem enviar alertas sobre um namero de situacoes
potencialmente perigosas (ITU, 2019).

A Internet das Coisas cria novas oportu-
nidades para o uso de dispositivos eletronicos,
interconectando-os. Os dispositivos percebem
e coletam informacgdes ambientais e transmitem
essas informagdes para outros dispositivos. Mais
tarde pode ser acessado por usudrios interessados
(RADU, 2020).

IoT é uma das areas mais florescentes dentro
das tecnologias disruptivas. A aplicacdo da tecno-

logia de sensores para coleta de dados e armaze-
namento tornam viavel a coleta de informacdes
em tempo real. A infraestrutura IoT fornece o ge-
renciamento de sistemas de informacao, especial-
mente no caso de interagdes maquina a maquina.
Os dados coletados com a ajuda desses sistemas
baseados em IoT ddo acesso a comunidade para
obter atualiza¢des e tomar medidas de precaucao
para qualquer desastre futuro MUNAWAR et al,
2022).

Os sensores conectados podem fornecer in-
formagdes em tempo real sobre uma variedade
de caracteristicas fisicas, como temperatura, pres-
sao e nivel da agua, presenca de fumaca, dentre
outras, que podem fornecer informacdes criti-
cas sobre areas geograficas impactadas por uma
inundagdo ou incéndio florestal. Dados geoco-
dificados de acelerometros de smartphones, que
medem a aceleracdo podem ser aproveitados para
medir a intensidade do tremor de terremoto em
diferentes locais para fornecer informacdes em
tempo real sobre onde o dano pode ter ocorrido
(OECD, 2020).

Sensores em arvores podem detectar se um
incéndio comegou por meio da temperatura, umi-
dade e niveis de diéxido de carbono. Sensores de
terra podem detectar movimentos de terra que
podem sinalizar terremotos. Os niveis dos rios po-
dem ser monitorados por sensores para possiveis
inundagdes (ITU, 2019).

Recentemente, o uso de loT abriu oportunida-
des para resolver problemas durante a emergén-
cia, podendo auxiliar na coleta de dados, andlise,
notificacdes de aviso, eventos de monitoramento
remoto, localizacao de vitimas e geracdo de dados
em tempo real MUNAWAR et al, 2022).

2.5 Inteligéncia artificial (1A)

A inteligéncia artificial pode ajudar a apren-
der, prever e fornecer informacgdes confidveis para
a tomada de decisdes oportunas durante a mitiga-
¢do, preparacao, resposta e recuperacao de desas-
tres MUNAWAR et al, 2022).

A inteligéncia artificial (IA) e o aprendizado
de maquina avancaram para o estado em que es-
tdo altamente proficientes em fazer previsoes e na
identificagdo e classificagao (ITU, 2019):
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1. Processamento de informacdes: a 1A é
usada para reconhecimento de imagem
de satélite para identificar edificios da-
nificados, inundacodes, estradas intransi-
taveis, etc. A IA também pode ser aplica-
da para gerar dados de uso e ocupagdo,
mapas de suscetibilidade e também na
predicdo de eventos a partir de um con-
junto de dados de diversas fontes como
sensores e midias sociais.

2. Chamadas de emergéncia: Durante uma
crise, os call centers geralmente ficam so-
brecarregados. Além de chamadas de
voz, as emergéncias sdo cada vez mais
relatadas por mensagens de texto e mi-
dias sociais. Al e aprendizado de ma-
quina estdo sendo aplicados para lidar
com o volume e os diferentes tipos de
chamadas.

3. Andlise de midia social: informacoes em
tempo real do Facebook, Twitter, Insta-
gram, YouTube, por exemplo, pode ser
analisado e validado por IA para filtrar
e classificar informacodes e fazer analise
preditiva

4. Analise preditiva: a IA estd sendo usada
para analisar dados anteriores para pre-
ver o que provavelmente pode acontecer
e auxiliar na tomada de decisdo durante
uma emergéncia. Os dados podem ser
integrados com painéis online para que
o pessoal de emergéncia possa respon-
der em tempo real.

2.6 Robos

Embora os robos industriais ja existam ha
algum tempo, os robos se tornaram mais sofisti-
cados através da integracdo com microprocessa-
dores e sensores. A crescente destreza dos robos
os torna adequado em situagdes de resgate que
sd0 muito perigosas para humanos ou animais
treinados. Os robds foram usados pela primeira
vez apds o ataque terrorista de setembro de 2011
na cidade de Nova York para avaliar os destrocos
do World Trade Center demolido. Desde entdo,
foram relatadas mais de 50 implantacdes de ro-
bos para uso em desastres. Avangos estdo sendo

alcancados no Japao, onde existe a possibilidade
de comercializagdo de robods projetados especifi-
camente para atuacao durante a emergéncia (ITU,
2019).

2.7 Blockchain

Juntamente com Big Data e IA, o blockchain
se desenvolveu como uma tecnologia que con-
tribui para aumentar a inteligéncia das cidades.
Este é descrito como um registro digital distribui-
do, replicado e seguro que permite que as partes
contratantes vejam um sistema de registros imu-
taveis. Blockchain evoluiu rapidamente. As aplica-
¢Oes dessa tecnologia ndo se limitam somente a
criptomoedas, e podem ser utilizadas também em
votacdo eletronica, gerenciamento de registros de
sadde, gerenciamento de identidade, cartério des-
centralizado, etc. Dada a diversidade de transa-
¢Oes financeiras e contratuais que ocorrem no caso
da governanca urbana, bem como o grande na-
mero de partes envolvidas, o uso de tecnologias
blockchain pode trazer melhorias consideréveis.
Além disso, a tecnologia blockchain pode aumen-
tar a confianca nos dados, pois é criptografada e
segura (RADU, 2020).

2.8 Midia social

O uso de redes sociais por individuos para
descrever seu ambiente é uma fonte adicional de
dados sobre perigos, para complementar imagens
menos frequentes ou, quando instalados, dados
de sensores como medidores de inundac¢ao, maré,
sismOmetros, por exemplo. Em alguns casos, as
informagdes geograficas voluntarias de redes so-
ciais de crowdsourcing foram consideradas tao - se
ndo mais - precisas do que os sensores hidrolégi-
cos e geologicos (OECD, 2020).

As tecnologias de midia social caracterizam-
-se por serem interativas e incluem uma ampla
variedade de formatos de contetido incluindo
textos, audio, video, fotografias, arquivos de do-
cumentos portéteis, pontos de energia, coordena-
das de GPS. Permitem a interacdo entre uma ou
varias plataformas por meio de compartilhamen-
to social. Facilita rapidamente a disseminagao de
informagdes de maneira aprimorada para muitos
participantes estendendo o engajamento e crian-
do eventos online em tempo real, estendendo as



Novas tecnologias aplicadas a gestdo de riscos

interacgdes online off-line ou aumentando ao vivo
eventos online (JOSEPH et al., 2018).

2.9 Crowdsourcing e crowdfunding

Crowdsourcing (“um modelo que usa o publico
em geral, ou a multidao, com a finalidade de utili-
zar habilidades, talentos ou observacdes como fon-
tes de conhecimento e experiéncia”) pode fornecer
dados em tempo real, permitindo uma resposta ra-
pida a desastres (CALLAGHAN, 2016).

O crowdsourcing pode fornecer suporte im-
portante para a tomada de decisdes, inclusive sob
pressodes de tempo associadas a crises. Crowdsour-
cing e expert-sourcing podem ser eficazes no geren-
ciamento de engajamentos e intera¢des da comu-
nidade, particularmente sob condigdes incertas
(CALLAGHAN, 2016).

Crowdfunding é o crowdsourcing aplicado para
angariar fundos (CALLAGHAN, 2016).

O advento dos smartphones criou novas
oportunidades para o publico ajudar consciente
ou inconscientemente na gestao do risco e tam-
bém do desastre (POBLET et al., 2014):

* Sensores: os telefones celulares estao conti-
nuamente gerando dados de seus sensores
internos, incluindo GPS, acelerometros, gi-
roscopios e magnetdmetros. Os dados sdo
coletados (crowdsourcing) com pouco ou ne-
nhum processamento de dados pelo usuério.

* Computadores sociais: os usudrios geram
dados usando aplicativos como os de midia
social. Esses dados sdo coletados por plata-
formas (Big Data).

* Multidao como reporteres: os usudrios ofere-
cem suas proprias informagdes sobre eventos
(por exemplo, tirar uma foto de danos, twittar
sobre as condi¢des meteoroldgicas, etc.).

* Multiddo como microtarefas: Os usudrios
criam contetido, como adicionar estradas ou
prédios a imagens de satélite. Aqui, os usua-
rios sdo participantes ativos e muitas vezes
tém habilidades especificas.

2.10 Smartphones

A medida que os telefones celulares evoluiram
em termos de funcionalidade, seu impacto no

socorro a desastres aumentou. Das chamadas de
voz para mensagens de texto - e agora servigos ba-
seados em localizacdo, cAmeras e acesso a Internet
- telefones celulares tém um conjunto diversificado
de recursos sendo aproveitado pelo publico e pela
comunidade de desastres em tempos de crise. A
ampla disseminacao de telefones celulares - mui-
tas vezes com maior penetracao do que a televisao
ou o radio em paises em desenvolvimento - hoje os
torna o dispositivo de comunicagdo mais universal
do mundo (ITU, 2019).

A ampla distribuicao de smartphones em todo
o mundo e seu uso leva a gera¢do de uma infini-
dade de dados. Esses conjuntos de dados podem
ser utilizados para pesquisas, incluindo informa-
¢oes de saude, seguranca, localizagdo, pesquisa
de marketing e também a posicdo geografica dos
individuos durante os periodos de desastre (MU-
NAWAR et al, 2022).

A tecnologia também melhorou a coleta de
dados sobre danos e perdas ex-post, uma vez que
pesquisadores governamentais (ou ndo governa-
mentais) recebem acesso a dispositivos moéveis
conectados e aplicativos de smartphone persona-
lizados que facilitam a coleta de dados e a trans-
missdo mais oportuna de informacdes para centros
de operagdes de gerenciamento de emergéncia.

3 RECOMENDACOES E DESAFIOS
FUTUROS

Foram identificadas varias recomendacdes
que governos, agéncias de assisténcia, setor pri-
vado podem adotar para maximizar os beneficios
oferecidos pelas tecnologias disruptivas (ITU,
2019):

a. A sistematizacdo e a padronizacao sao
necessarias para melhorar a aplicacao
das intervengdes tecnoldgicas. Padroes
abertos ajudardo a reduzir custos, ga-
rantir a interoperabilidade e aumentar
o dimensionamento. A padronizagdo
também deve se estender ao uso de Big
Data, que atualmente é muitas vezes en-
volto em opacidade. Protocolos de com-
partilhamento claros e transparentes
devem ser implementados, incluindo in-
terfaces de programacdo de aplicativos.
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Para midias sociais, hashtags padroniza-
das devem ser empregadas para reduzir
a confusdo entre o publico e ampliar os
impactos.

O alcance das tecnologias digitais deve
ser levado em consideracio nas estraté-
gias de gestdo de risco. Embora o Twit-
ter tenha se mostrado util em situagdes
de crise, principalmente entre a comuni-
dade de ajuda humanitaria, sua penetra-
¢do é relativamente baixa entre o pablico
em geral. Também deve ser considerado
que algumas pessoas podem ndo querer
usar plataformas proprietdrias por va-
rios motivos e, portanto, confiar em ape-
nas um método pode ndo atingir todos
os destinatérios pretendidos.

Um repositério global com informacoes
sobre como as tecnologias digitais estao
sendo aplicadas para a gestdo de risco
aumentaria a conscientizacdo e a com-
preensao. Centenas de aplicacdes de tec-
nologia disruptiva estdo em andamento
em todo o mundo, mas as experiéncias
sdo muitas vezes enterradas em artigos
e relatérios de pesquisa. Uma base de
informacgdes seria tutil para identificar
intervengdes digitais que funcionaram,
e quem foram os implementadores e
outros materiais para aumentar a com-
preensdo sobre quais tecnologias sdo re-
levantes para diferentes circunstancias e
tipos de desastres.

As parcerias com o setor privado e a
academia serdo fundamentais para en-
tender e aplicar tecnologias digitais para
previsao, deteccao, resposta e resgate.
Intmeros usos de tecnologias disrupti-
vas estdo sendo desenvolvidos pelo se-
tor privado. Além disso, o setor privado
controla quantidades significativas de
informagdes pessoais em conjuntos de
Big Data, que sdo de grande utilidade
para a gestao de riscos. Da mesma for-
ma, pesquisas relevantes estdo sendo
desenvolvidas pela comunidade acadé-
mica.

O dimensionamento de tecnologias dis-
ruptivas para crises é essencial para ter

um impacto generalizado e reduzir os
custos de implantagdo. Até o momento,
muitas intervengdes ainda sdo pilotos ou
realizadas de maneira informal. Os pro-
cessos devem existir para identificar ca-
sos de uso relevantes e dimensiona-los.
Dado o vasto potencial das tecnologias
disruptivas para a gestao sob uma enor-
me variedade de circunstancias diferen-
tes, é necessario nutrir a inovacao.

f. O treinamento é indispensavel para que
a comunidade entenda como implantar
de forma adequada e responsavel as
tecnologias digitais novas e emergen-
tes em cendrios de crise. Manuais sao
necessarios para diferentes tecnologias.
Por exemplo, no caso de midia social,
isso abrangeria diretrizes de hashtag. As
trocas devem ser organizadas para que
o pessoal de gerenciamento de desastres
ganhe experiéncia no uso de novas fer-
ramentas.

g. As ramificacOes legais da pesquisa tec-
nolégica precisam ser compreendidas.
Isso é bastante direto em relacdo a regu-
lamentacdes especificas, como registro
e regulamentacdo de drones, mas, con-
tudo, mais nebulosa em relacdo a prote-
¢do de dados e privacidade. Um dilema
relevante € a falta de protecao de dados
e as leis de privacidade inibem ou incen-
tivam tecnologias que fazem uso intenso
de informacgoes pessoais.

h. A capacidade adequada continua sendo
fundamental para planejar e implantar
adequadamente as tecnologias digitais
relevantes.

Tecnologias emergentes e a inovagdo estdo
sendo aplicadas na gestdao de riscos, como por
exemplo o uso de imagens de satélite e de drones,
sensores em tempo real. Ganhos significativos
com o uso do IoT e Big Data estdo sendo obtidos
em aplicacdes desenvolvidas tanto pelo setor pri-
vado quanto pelo publico.

No entanto, existem desafios para a imple-
mentagdo efetiva de algumas tecnologias como
deficiéncias na infraestrutura de comunicagoes;
falta de mao de obra especializada em técnicas
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analiticas, dados de qualidade para as analises;
acesso as tecnologias em funcao dos custos ou
de impedimentos regulatorios; restricdes regu-
latérias de seguros; conscientizacdo, aceitagdo
e confianca dos usudrios no uso de tecnologias
emergentes.
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B O QUE TEMOS A REFLETIRE A

APRENDER COM A TRAGEDIA DE PETROPOLIS?

WHAT SHOULD WE REFLECT AND LEARN WITH THE PETROPOLIS TRAGEDY?

ALINE FREITAS DA SILVA

Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-R])

1 INTRODUCAO

Considerando os desastres de 15 de fevereiro
e 20 de marco de 2022 ocorridos em Petrépolis nos
deparamos novamente com ntimeros lastimaveis.
Segundo a Defesa Civil municipal foram registra-
das 7.264 ocorréncias, destes 6.019 apenas rela-
cionados a deslizamentos, 241 pessoas perderam
suas vidas e trés ainda estao desaparecidas.

Petrépolis é uma cidade da regido serrana do
estado do Rio de Janeiro com um longo, triste e
conhecido histérico de desastres associados a en-
chentes e deslizamentos. De acordo com o banco
de dados de mortes por deslizamentos no Brasil
do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT), a
cidade imperial é a cidade com mais vitimas do
pais, somando, desde 1988, 640 6bitos.

No sentido lato e simplificado, o conceito de
‘desastre” nos remete a um acontecimento, geral-
mente inesperado, que causa grandes danos ou
prejuizos. No entanto, se existe tamanha recor-
réncia desses acidentes - excluindo, portanto, o
carater episodico-, como podemos considerar que
se trata de um evento “inesperado”? Quero dizer,
se é algo que apresenta conhecida recorréncia e
tamanha gravidade, ndo deveriamos entao estar-
mos mais preparados?

O que leva entdo Petrépolis a ser uma cidade
tdo suscetivel, “perigosa’ e de alto risco a desastres
hidrogeometeorolégicos?

2 AGENTES PREDISPONENTES E EFETIVOS

Existe uma farta literatura sobre o complexo
geologico, geomorfoldgico, hidrolégico e clima-
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tologico da cidade de Pedro. A municipalidade
foi instituida em uma &rea serrana, onde predo-
minam no seu embasamento rochas do comple-
xo cristalino, incluindo granitos, gnaisses e mig-
matitos. Trata-se de uma regido marcadamente
estruturada devido a intensos eventos tectonicos
pré-cambrianos, sendo estas rochas bastantes fa-
lhadas, fraturadas e dobradas. Portanto, natural-
mente, a historia geoldgica e o controle estrutural
existentes influenciam diretamente a topografia
e a hidrografia da regido, havendo muitas encos-
tas ingremes, relevos bastante acidentados, va-
les alongados, drenagens retilineas entre outras
caracteristicas comuns a este tipo de padrao de
relevo. Vale destacar ainda que o municipio, de-
vido as suas caracteristicas naturais brevemente
mencionadas, possui extensos depdsitos de talus
e coltivios - unidades geotécnicas bastante conhe-
cidas quando falamos de movimentos gravitacio-
nais de massa.

A cidade possui seu clima classificado como
tropical de altitude, com significativa pluviosida-
de ao longo do ano - média anual chegando apro-
ximadamente a 2000 mm. Devido as condic¢des
topograficas e orograficas, em especial durante os
meses do verdo, ocorrem chuvas concentradas de
grande intensidade, tal qual observamos em feve-
reiro e marco deste ano. Uma observagao interes-
sante sobre Petrépolis neste aspecto climatolégico
¢ a amplitude térmica didria registrada - princi-
palmente no verao-, sendo observado comumente
o desplacamento de lascas rochosas.

Além de se mencionar as caracteristicas na-
turais mais marcantes, o histérico de uso e ocupa-
¢do do solo é fundamental quando se busca com-
preender a temédtica em questdo.



O QUE TEMOS A REFLETIR E A APRENDER COM A TRAGEDIA DE PETROPOLIS

Petrépolis foi fundada em 1843 pelo entdo
Imperador Dom Pedro II. A cidade foi uma das
primeiras do pais a ser planejada, onde na area
central - regido de relevo mais suave e plano - foi
construido o Pal4cio Imperial de verado, onde a fa-
milia real e sua corte passariam os verdes seguin-
tes por conta do clima mais ameno.

Durante as estadas do Imperador na cida-
de ela se tornava a capital do Império e centro
da atencdo nacional, consequentemente a cidade
rapidamente se desenvolveu - e cresceu. Mesmo
com o fim do Império, Petrépolis continuou sen-
do uma das cidades mais importantes do Estado,
chegando até mesmo a ser capital (do Estado do
Rio de Janeiro) por oito anos (1894-1902).

Durante o século XX Petrépolis se desenvol-
veu significativamente especialmente nos setores
de comércio, industrias e, obviamente, turismo
historico e cultural - a cidade possui o maior PIB
da regido serrana. Por conta deste franco desen-
volvimento econdmico e aliado a falta de politi-
cas publicas de habitacdo adequadas e efetivas,
compativeis com a demanda e considerando as
limitagdes fisicas da cidade, a populagdo avancou
encostas acima e planicies fluviais abaixo, assim
como ocorreu em tantas outras cidades brasileiras.

Ou seja, se considerarmos os agentes predis-
ponentes naturais (caracteristicas dos solos e das
rochas, relevo, clima, etc.) - que por si s6 confi-
guram alta suscetibilidade a ocorréncias de movi-
mentos de massa -, juntamente com o uso inade-
quado do solo, incluindo ocupagdo desordenada
(em sua maioria de baixa qualidade com a execu-
cdo extensiva de cortes e aterros sem critérios téc-
nicos), desmatamentos, impermeabilizagdes, lan-
¢amento e/ou concentracdo de dgua servida em
superficie, dentre outras intervengdes antrdpicas
inapropriadas, tudo isso fazem de Petrépolis uma
cidade com significativa parcela de seu territério
de alto risco a movimentos de massa, enxurradas
e inundacgdes.

Os agentes deflagradores, como as chuvas in-
tensas, acabam sendo o elemento final de um ce-
nario totalmente ja preparado para um desastre.
Se considerarmos apenas as chuvas intensas nesta
triste equacao, elas ndo tém - sozinhas - a capaci-
dade de causar tamanhas tragédias.

3 OS DOCUMENTOS TECNICOS E
PROTOCOLOS EXISTENTES

Petrépolis é uma cidade rica em informacoes
técnicas quanto a Gestdo de Riscos e Desastres.
Sem considerar os inimeros trabalhos académi-
cos de teses, dissertacdes e monografias, além
de incontaveis artigos incluindo a mais diversa
disciplinaridade que o tema exige, a cidade ain-
da possui documentos técnicos elaborados por
6rgaos publicos e empresas privadas (em presta-
¢do de servigo ao ente publico) ao longo dos ulti-
mos anos.

Considerando os principais instrumentos téc-
nicos que subsidiam a Gestao de Risco e Desastres
conhecidos e aplicados no pais, pode-se dizer que
Petrépolis é uma cidade privilegiada neste quesi-
to, pois ndo é nem de perto a realidade encontrada
em tantas outras cidades brasileiras.

A cidade imperial conta com os seguintes
instrumentos técnicos:

* Plano Municipal de Reducdo de Risco -
PMRR (2007) elaborado pela empresa con-
tratada Theopratique Obras e Servicos de
Engenharia. Este plano contemplou apenas
a area do 1° distrito de Petrépolis (distrito
sede) e, de acordo com este documento, fo-
ram identificados 96 setores de risco alto e
muito alto a movimentos de massa, enchen-
tes e inundacdes;

* Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gra-
vitacionais de Massa e Inundagdes (escala
1:25.000) elaborada pelo Servico Geolégico
do Brasil (CPRM) em 2013 (e revisado em
2016). Nesta carta podemos observar que me-
nos de 10% do territério do municipio é clas-
sificado como sendo de baixa suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa;

* Carta de Risco Iminente a Escorregamentos
(2013), elaborada pelo Departamento de Re-
cursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro
(DRM-R]). Neste levantamento foram identi-
ficados 132 setores de risco iminente a escor-
regamentos no municipio;

* Carta Geotécnica de Aptidao Urbana (esca-
la 1:10.000), também elaborada pelo DRM-
-R] e entregue ao municipio em 2015. Nesse
estudo foram elaboradas a “carta geoldgico-
-geotécnica especifica para escorregamentos”
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e a “carta geotécnica de aptidao urbana es-
pecifica quanto ao potencial de ocorréncia de
escorregamentos” para todo o municipio;

* Plano Municipal de Reducdo de Risco -
PMRR (2017), onde inclui a revisdo do pri-
meiro PMRR (2007) e contempla também os
demais distritos do municipio (Cascatinha,
Itaipava, Pedro do Rio e Posse). A empresa
contratada é a mesma que elaborou o PMRR
anterior. Neste levantamento foram identifi-
cados 234 locais com risco alto ou muito alto
para deslizamentos, enchentes e inundagoes;

* Plano Municipal de Protecdo e Defesa Civil
/ Plano de Contingéncia para Chuvas Inten-
sas (verao 2021/2022). Documento que esta-
belece e descreve - incluindo uma matriz de
atividades ou responsabilidades - os protoco-
los e procedimentos a serem executados por
todos os 6rgdos participantes na resposta as
emergéncias e desastres causados por chuvas
intensas no municipio.

* Plano Estadual de Protecdo e Defesa Civil /
Plano de Contingéncia Tatico-Operacional
para Respostas aos Desastres Ocasionados
pelas Chuvas Intensas (verdo 2021-2022). Se-
melhante ao documento anterior, porém mais
abrangente e em nivel Estadual. Inclui as ins-
tituicdes que compdem o Sistema Estadual
de Protegdo e Defesa Civil e possui como res-
ponsavel pela sua operacionalizagdo o GRAC
(Grupo Integrado de Acdes Coordenadas).

Esses documentos listados acima sdo apenas
os principais e considerando os dltimos 15 anos,
pois em 1990 o Instituto de Pesquisas Tecnologi-
cas de Sao Paulo (IPT) ja havia publicado a “Carta
Geotécnica de Petropolis” para o 1° Distrito (es-
cala 1:10.000), onde se identificou 66 areas de alto
risco. Além deste importante documento, outros
projetos e levantamentos foram realizados na dé-
cada de 90 por diferentes instituicdes.

H4 de se considerar também os intimeros
laudos, relatérios e pareceres técnicos elaborados
pelas equipes técnicas da Defesa Civil municipal,
do DRM-R] e da CPRM ao longo dos anos os quais
constituem valioso conhecimento que subsidiam
a Gestdo de Riscos e Desastres no municipio.
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4 A GEOLOGIA DE ENGENHARIA E
AMBIENTAL E A RESPOSTA A DESASTRE

Temos conhecimento do papel - e da impor-
tancia - da Geologia de Engenharia e Ambiental
(GEA) na etapa de Resposta a um desastre geo-
l6gico. Portanto, passado o desastre, precisamos
avaliar e ponderar se este saber no campo teérico
é plenamente colocado em préatica durante uma
emergéncia. E possivel dizer que o conhecimen-
to e a experiéncia acumulada pela nossa area de
atuagdo, ao longo dos anos e a cada desastre vi-
venciado (e ndo foram poucos), se materializa de
maneira eficiente e eficaz em uma emergéncia?
Essa questdo ainda é muito pouco discutida com
a atencao e diligéncia que o assunto merece.

Primeiramente, ha de se diferenciar devi-
damente as acOes (e seus produtos e suas apli-
cacdes) desempenhadas na Gestao de Risco e as
acdes comuns a um Gerenciamento de Desastre.
O subsidio técnico que a GEA dispde aos gestores
e tomadores de decisdo nas etapas de prevencao
e mitigagdo é diferente do apoio técnico prestado
em uma operacao de desastre. A demanda é outra
e o timing de realizacdo nem se fala.

As necessidades existentes durante uma ope-
ragdo de desastre (ou seja, na fase de Resposta)
sao diferentes de quando realizamos um mapea-
mento de setorizagdo de areas de risco, por exem-
plo. Reconhecer e compreender corretamente por
qual processo a area foi afetada, entender a sua
fenomenologia, quais foram os condicionantes, o
que foi determinante e o que foi circunstancial, de
maneira que seja possivel delinear cendrios futu-
ros em uma potencial evolucdo do processo, sdo
acoes fundamentais num momento de Resposta,
pois esta informagao tem aplicacdo imediata neste
contexto. A identificacdo de areas que ainda ofe-
recem perigo e a sua possivel extensao (area de al-
cance) permite delinear poligonos de evacuacao,
identificar as dreas que requerem monitoramento
in loco, prestar apoio as equipes de socorro que
trabalham realizando buscas, salvamentos, resga-
tes no sentido de salvaguardar as mesmas, dentre
outras aplicacdes.

Sabemos que a depender da magnitude do
desastre (e de qudo preparado estava o municipio
previamente) os pontos de apoio/reftigio podem
nao terem sido avaliados geolégico-geotecnica-
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mente anteriormente. Ou novos pontos podem
ser criados durante a tragédia. Esses locais sao
seguros? Em um local onde havera concentracdo
de pessoas e intensa realizagdo de atividades de
assisténcia humanitaria é preciso que essa escolha
seja a mais assertiva possivel.

Existem diversas situagdes e demandas as
quais a GEA pode e deve prestar apoio técnico
em um desastre (ndo apenas as citadas acima), e
a cada desastre aprendemos um pouco mais, pois
nenhum ¢ igual ao outro. A maneira como uma
emergéncia se desdobra € tnica. E isso ocorre por
razdes diversas, seja por arranjos institucionais
distintos, pela qualidade dos profissionais envol-
vidos (conhecimento técnico, habilidades, compe-
téncias, experiéncia), por fartura ou escassez de
infraestrutura, por pressdes politicas existentes,
pela existéncia (ou auséncia) de planejamento
e logistica, por maior ou menor participagao - e
autonomia - da area técnica, dentre tantos outros
fatores e aspectos que podem vir a influenciar o
andamento da etapa de resposta a um desastre.

De forma que, considerando os tltimos de-
sastres que acompanhamos e participamos no
nosso pais, nés (comunidade técnica-cientifica)
precisamos nos questionar analiticamente se o
que é feito hoje - na pratica - € o melhor que pode-
mos fazer. O apoio técnico prestado nos desastres
atualmente é o melhor que temos a oferecer tecni-
camente e institucionalmente? As agdes previstas
nos instrumentos existentes de planejamento de
Resposta ocorrem como esperado?

Este é um exercicio valido (e pertinente) na
busca continua de procurar oferecer um servigo
de qualidade subsidiando tecnicamente as acoes
emergenciais em uma fase de Resposta a desastre,
de forma que seja possivel melhorar, como deli-
neado pela Secretaria Nacional de Protecdo e De-
fesa Civil no livro base de Resposta, “a capacidade
de resposta, tanto individual quanto coletivamente, de
maneira a ser possivel diminuir as possibilidades de da-
1nos e prejuizos ocasionados pelo desastre”.

5 OBSERVACOES E CONSIDERACOES

Petrépolis é uma cidade prestigiada pela sua
historia, cultura, arquitetura e belezas naturais,
mas que possui um triste histérico de ocorréncias

e vitimas de desastres socio naturais. Ela repre-
senta um ponto fora da curva, considerando a
riqueza de conhecimento técnico existente, pois
tem-se a disposi¢cdo numerosos estudos académi-
cos, bem como documentos técnicos - incluindo
os principais instrumentos de Gestao de Risco e
Desastres. E ainda assim, apenas no altimo verao,
241 pessoas perderam suas vidas, vitimas de mo-
vimentos de massa, enxurradas e inundacoes. O
que falta entdo? Informagoes e dados sobre o ter-
ritério sabemos que ndo é.

A resposta para esse questionamento é apa-
rentemente simples, mas a0 mesmo tempo é bem
complexa: Governanga (ou a falta dela). Temos
politicas publicas ineficientes, que ndo contem-
plam a questao em sua totalidade, complexidade
e disciplinaridade. Falta integracao (vertical e ho-
rizontal) entre as instituicOes e entre as préprias
politicas e acdes existentes. Temos orgdos e ins-
tituicdes publicas completamente desmantelados
e enfraquecidos, ou até mesmo extintos. Falta
compreender melhor os produtos técnicos que
sdo gerados, pois a ndo compreensdo leva a ndo
aplicacdo dos mesmos ou a interpretacdes equi-
vocadas das informacdes. Delonga-se demasiada-
mente na regulamentacdo dos instrumentos juri-
dicos existentes, como por exemplo a Lei Federal
12.608/2012. Testemunhamos o desprestigio da
pauta de Gestdo de Risco e Desastres refletida
diretamente nos Planos Plurianuais (federal, es-
taduais e municipais) nas tltimas gestdes. Temos
uma sociedade em condig¢bes cada vez mais em-
pobrecida, vulneravel e exposta aos mais diversos
perigos. Falta continuidade nas agdes realizadas,
que sdo interrompidas por motivos diversos e
muitas das vezes de forma arbitraria. E frequente
e expressiva a interferéncia de grupos politicos -
com interesses proprios - dentro das instituicoes
publicas. Temos equipes técnicas significativa-
mente reduzidas (em alguns casos com a conhe-
cida “EUquipe”), que se desdobram para tentar
“dar conta” da demanda, trabalhando por vezes
em condicOes lastimaveis. Enfim, sdo muitas as
varidveis que fazem parte dessa complexa equa-
¢do, e o que foi apontado acima constitui apenas,
e somente apenas, uma pequena amostra.

Precisamos ainda melhorar a prestagdo do
apoio técnico durante as emergéncias, pois por
mais que as agdes de prevencado sejam indiscuti-
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velmente a prioridade, temos consciéncia de que
ainda conviveremos com os desastres, e no caso
do Brasil, muitos deles associados a processos
hidrogeometeorolégicos. Além de buscarmos
compreender melhor quais as necessidades e ati-
vidades as quais a GEA pode e deve contribuir na
emergéncia, precisamos também nos empenhar
em como aprimorar a execucao dessas atividades.
E além disso, é preciso esclarecer melhor a finali-
dade e a validade dos produtos gerados durante a
etapa de resposta para nao incorrer no erro do uso
inadequado desses materiais e informacdes.

Por fim, é sempre muito triste perceber que
dentro de um desastre existem tantos outros - o
desastre social, o desastre politico, o desastre
institucional, o desastre humano. Mas uma das
maiores virtudes do ser humano e de sua socieda-
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de é a sua capacidade de mudanca e de aprender
com as experiéncias passadas. Podemos e deve-
mos, individual e coletivamente, aprender com os
casos de Petrépolis, Angra dos Reis, Paraty, Ba-
hia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Pernambuco, Ala-
goas e tantos outros. E premente a necessidade de
uma governanca séria, comprometida, eficiente e
integra, a qual estabeleca um Plano Nacional de
Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres e que
este seja integrado aos planos estaduais e muni-
cipais (que também precisam ser construidos ou
aprimorados). Nao podemos mais assistir a tan-
tas tragédias que poderiam ser evitadas ou pelo
menos minimizadas. Precisamos avancar sobre as
lacunas e obstaculos existentes e (re)construir as
politicas de GRD. Podemos fazer melhor? - eu te-
nho certeza que sim.
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RESUMO

Diversos desastres relacionados a eventos de chuva in-
tensa ocorreram no Brasil no tltimo verao, evidencian-
do a exposigdo das cidades brasileiras a eventos natu-
rais perigosos. Neste contexto, considerando o fator
agravante das mudangas climaticas, é essencial repor-
tar e analisar desastres passados de modo a entender
suas causas e prevenir a ocorréncia de novos eventos.
A proposta do presente estudo é descrever o desastre
relacionado a chuvas intensas ocorrido nos municipios
de Guaruja e Santos nos dias 2 e 3 de marco de 2020.
Devido a este evento, foram registradas 44 vitimas fa-
tais, além de dezenas de feridos e centenas de constru-
¢Oes danificadas. Este estudo busca descrever como os
departamentos de Defesa Civil desses municipios rea-
giram a situacao de desastre e como os municipios pro-
moveram agdes de recuperagdo e reconstrugdo. Esse
desastre demonstra a importancia de adotar uma abor-
dagem sistémica do problema relacionado a exposicao
de comunidades a eventos naturais perigosos, incluin-
do aspectos de desenvolvimento urbano, habitagao,
meio ambiente etc. Demonstra também a necessidade
de fortalecer os departamentos municipais de Defesa
Civil, uma vez que estes sdo uma das principais insti-
tuicdes a promover agOes preventivas e 0s primeiros a
responder a situagdes de desastre.

Palavras-chave: Desastre natural; Escorregamento; De-
fesa Civil; Guaruja; Santos.

ABSTRACT

Several heavy rain-related disasters occurred in Brazil
last summer, evidencing the natural hazard exposure
of Brazilian cities. In this context, taking into account
the aggravating factor of climate change, it is essential
to report and analyze past disasters in order to unders-
tand their causes and to prevent new ones from hap-
pening. The purpose of the present paper is to descri-
be the heavy rain-related disaster that occurred in the
municipalities of Guaruja and Santos on March 2 and
3 of 2020. Due to this event, 44 victims were registe-
red, besides dozens of injured people and hundreds of
damaged buildings. This paper aims to describe how
the civil defense departments of these cities reacted to
the disaster situation as well as to how the municipa-
lities promoted actions of recovery and reconstruction.
This disaster demonstrates the importance of adopting
a systemic approach to the problem related to the ha-
zard exposure of communities, including aspects of
urban development, housing, environment etc. It also
demonstrates the necessity of strengthening the civil
defense departments of municipalities since they are
one of the main institutions to promote preventive ac-
tions and to first respond to disaster situations.

Keywords: natural disaster; landslide; civil defense;
Guaruja; Santos.
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1 INTRODUCAO

Entre dezembro de 2021 e o primeiro semes-
tre de 2022, foram registradas diversas tragédias
associadas a eventos de chuva intensa no Brasil
(CNM, 2022), destacando-se aquelas ocorridas em
dezembro de 2021, na Bahia, em janeiro de 2022, no
estado de Sdo Paulo, em fevereiro e abril de 2022,
no estado do Rio de Janeiro, e em maio de 2022, em
Pernambuco. Estes eventos demonstram a atual
vulnerabilidade das grandes cidades brasileiras
frente as ameacas naturais, principalmente das po-
pulacdes de mais baixa renda que ocupam areas
suscetiveis a eventos potencialmente perigosos.
Adicionalmente, é importante considerar a tendén-
cia de agravamento dessa situagdo em fun¢do das
mudangas climaticas (SANTOS et al. 2020).

Nos dias 2 e 3 de marco de 2020, como con-
sequéncia de evento pluviométrico extremo, foi
caracterizada nos municipios de Guaruja, Santos
e Sdo Vicente situagdo de desastre natural decor-
rente de chuvas intensas. Foram registradas cen-
tenas de movimentos gravitacionais de massa nos
trechos de encostas naturais e antropizadas des-
ses municipios, que resultaram em um total de 45
Obitos, dezenas de feridos, e centenas de moradias
interditadas. Além disso, nas areas de planicie,
diversos foram os pontos de alagamento que ge-
raram graves transtornos as centenas de milhares
de pessoas que circulam diariamente pela regiao.

O presente trabalho busca descrever a si-
tuacdo do desastre associado as chuvas extremas
dos dias 2 e 3 de marco de 2020 nos municipios
de Guaruja e Santos, informando acerca dos in-
dices pluviométricos registrados antes e durante
o evento, bem como sobre as acdes de resposta
e recuperacao promovida pelos municipios com
apoio dos 6rgdos vinculados ao Sistema Nacional
de Protegao e Defesa Civil (SINPDEC).

Justifica-se a elaboracdo deste artigo uma vez
que, para um melhor entendimento das situacoes
de desastre que contribua para a construcao das
possiveis solucdes dessa grave questdo, é essen-
cial o registro detalhado dos eventos bem como
sua divulgacdo no meio técnico especializado.

2 CARACTERIZACAO DA AREA AFETADA

Os municipios de Guaruja e Santos estdo in-
seridos no litoral do estado de Sao Paulo e fazem
parte da Regido Metropolitana da Baixada Santis-
ta, localizados respectivamente nas coordenadas
23°59° 18”7 S, 46° 14" 327 O e 23° 56" 17 S, 46° 19
‘41” O (Figura 1). Enquanto que o territério de
Guaruja se limita geograficamente a Ilha de Santo
Amaro, Santos possui parte da sua area na Ilha de
Sao Vicente, parte nos canais fluviais e estuarinos
e parte no continente.

[MhPA DE LOCALIZAGAO DOS MUNICIPIOS DE SANTOS E GUARUJA [SP)]

/

LEGENDA

Sitsterna de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

Figura 1. Localizagdo dos municipios de Santos e Guaruja.
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Desastre relacionado as chuvas intensas na Baixada Santista em marco de 2020

Os terrenos de ambos os municipios pos-
suem embasamento pré-cambriano, composto
predominantemente por rochas granitoides, além
de apresentar coberturas formadas por sedimen-
tos quaternarios diversos (marinhos, fluviais, es-
tuarinos, coluvionares e aluvionares) (PERROTA
et al., 2006). Ja o relevo da regido é caracterizado
predominantemente por planicies costeiras, mor-
ros isolados e, no caso da porcdo continental de
Santos, pelas escarpas da Serra do Mar (IPT, 1981).
Conforme as cartas de suscetibilidade elaboradas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Esta-
do de Sao Paulo (IPT) em 2013 (IPT, 2013a; IPT,
2013b), como reflexo do relevo local e do clima
quente e imido, os municipios apresentam &reas
suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa
e a inundacoes.

Guaruja e Santos contam ainda com cartas
geotécnicas de aptidao a urbanizacao elaboradas
pelo IPT no final do século XX (IPT, 1979; IPT e IG,
1989). Tanto nas areas que seriam aptas a urbani-
zagdo, mas que foram ocupadas de forma desor-
denada, quanto naquelas consideradas inaptas a
ocupagdo urbana que foram ocupadas irregular-
mente, fica caracterizada a situacdo do risco aos
seus ocupantes, conforme mostram as setoriza-
¢oes dos Planos Municipais de Reducdo de Ris-
cos (PMRR) elaborados para Guaruja (IPT, 2016) e
Santos (IPT, 2012).

Vale destacar uma diferenca no padrao de
ocupagao das areas suscetiveis a movimentos de
massa nos municipios analisados. No caso de San-
tos, essa ocupagao teve inicio ao final do século
XIX e vem passando por surtos de expansdo des-
de entdo (IPT, 1979). Atualmente em Santos exis-
tem varios bairros consolidados nesse territorio,
que contam com infraestrutura urbana e estdo co-
nectados por diversas vias de circulagdo. Por ou-
tro lado, em Guaruja, a ocupagao dos morros se
deu com maior intensidade somente a partir da
década de 70 (IPT e IG, 1989), e hoje se distribui de
maneira heterogénea ao longo dos trechos inferio-
res e médios das encostas do macico de morros da
Ilha de Santo Amaro.

De modo a promover a gestdo de riscos e
desastres em seus territérios, buscando atender o
disposto na Politica Nacional de Protecdo e Defe-
sa Civil (BRASIL, 2012), Guarujé e Santos adotam
uma série de medidas necesséarias a reducao dos

riscos. Cabe aqui destacar a elaboragdao e imple-
mentacao dos ja citados PMRR e a operag¢do anual
do Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC), com
apoio da Coordenadoria Estadual de Protecao e
Defesa Civil (CEPDEC). Este tltimo é operado na
regido desde 1988 e vem mostrando bons resulta-
dos na reduc¢do do niumero de mortes decorrentes
de escorregamentos, uma vez que busca a tomada
de acdo antes da deflagragao destes processos por
meio do monitoramento do acumulado pluvio-
métrico, acompanhamento da previsdo meteoro-
l6gica e vistorias nas areas classificadas como de
risco. Como reflexo das agdes preventivas e miti-
gadoras, até a data do evento de chuva extrema
de 2020, os municipios ndo registraram mortes
decorrentes de escorregamentos desde 2000, no
caso da area insular de Santos, e 2009, no caso de
Guaruja.

3 DESCRICAO DO EVENTO
3.1 Cenario pluviométrico

E certo que os acumulados pluviométricos
registrados nos meses anteriores ao evento, princi-
palmente em fevereiro, tiveram grande influéncia
na gravidade do desastre aqui descrito. Em Gua-
ruja, de acordo com dados coletados pelo posto
pluviométrico Pereque-E3043, o més de fevereiro
de 2020 registrou 450 mm de chuva, valor este 72%
acima da média histérica de 25 anos (262 mm). Ja
em Santos, segundo dados do posto pluviométrico
Sabog, fevereiro registrou 916,6 mm, valor 204,72%
acima da média histérica (300,8 mm).

E nesse cendrio que se deu o evento pluvio-
métrico extremo entre a noite do dia 02/03/2020 e
a madrugada do dia seguinte. No caso de Santos,
ap0s registrar um acumulado de 79,6 mm no dia
01/03, foram acumulados 217,4 mm no dia 02/03,
sendo 155 mm registrados no intervalo de apenas
3 horas (entre as 21h e 00h). Ja no dia 03/03, foram
acumulados 50,6 mm, totalizando 347,6 mm em
72 horas e superando a média histérica do més de
marco (294,4 mm).

No caso de Guarujd, a chuva extraordina-
ria atingiu acumulados na ordem de 282 mm em
aproximadamente 12 horas, superando uma in-
tensidade de 50 mm/h, o que equivale a 99% do
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que era esperado para todo o més de margo. Em
apenas 72 horas foram totalizados 385,8 mm.

3.2 Resposta ao desastre

Os movimentos gravitacionais de massa as-
sociados ao evento de chuva extrema anterior-
mente descrito comecaram a ser registrados no
inicio da noite de 02/03, por volta das 19h. Ambos
os municipios operavam o PPDC e dispunham de
equipes técnicas de plantdo para o atendimento
das ocorréncias, bem como realizavam o acompa-
nhamento dos acumulados de chuva por estacoes
pluviométricas proprias e por aquelas operadas
pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN), este vincula-
do ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢oes do Governo Federal.

Em funcao das elevadas taxas de precipita-
¢do deste evento, superiores a 50 mm/h, iniciou-
-se no comeco da noite a realizacdo das vistorias
preventivas previstas no PPDC, sendo necessario
também promover o deslocamento para o atendi-
mento das ocorréncias. Enquanto as equipes mu-
nicipais realizavam esse atendimento, a chuva ad-
quiria carater persistente, mantendo as altas taxas
de precipitacao e resultando em um ntimero cada
vez maior de ocorréncias.

Foram registrados diversos locais onde mu-
nicipes foram soterrados, sendo necessario o tra-
balho de resgate pelo Corpo de Bombeiros e Ser-
vico de Atendimento Moével de Urgéncia (SAMU),
havendo inclusive um caso de soterramento de
dois bombeiros em Guarujé. Dificultaram o aces-
so das equipes os diversos pontos de alagamento,
bem como a obstrucdo de vias em func¢ao dos ma-
teriais mobilizados durante os escorregamentos.
As equipes municipais de Defesa Civil seguiram
com as agOes de resposta pela madrugada e nos
dias seguintes, apoiando os trabalhos de resgate
as vitimas, atendendo aos chamados realizados
pelos telefones de emergéncia e avaliando o risco
residual nas areas afetadas.

No dia 03/03/2020, com a mudanga do ni-
vel de operacdo do PPDC de “Atengao” para
“Alerta”, equipes da CEPDEC, do Instituto de
Pesquisas Ambientais (IPA) e do IPT se desloca-
ram aos municipios para apoiar o atendimento ao
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desastre. Tanto Guaruja como Santos declararam
situacdo de anormalidade decorrente desse even-
to. No caso de Guaruj4, foi declarado Estado de
Calamidade Publica por meio do Decreto Muni-
cipal n° 13.529/2020 (GUARUJA, 2020) e conse-
quente homologagao por meio da Portaria Federal
n° 448/2020 (BRASIL, 2020a). J& Santos declarou
Situacdo de Emergéncia por meio do Decreto Mu-
nicipal n°® 8.874 /2020 (SANTOS, 2020), homologa-
da pelo estado de Sao Paulo por meio do Decreto
n°® 64.825/2020 (SAO PAULO, 2020), com reco-
nhecimento federal, por procedimento sumario,
pela Secretaria Nacional de Defesa Civil (Portaria
n° 449/2020 - BRASIL, 2020b).

Segundo os respectivos Formulérios de In-
formacao de Desastre (FIDE), submetido pelos
municipios ao Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres (S2ID), os danos e prejuizos em
Guaruja e Santos incluem (Tabela 1):

Tabela 1. Informacdes conforme FIDE.

Guaruja Santos

150 escorregamentos 210 escorregamentos

34 6bitos 8 Obitos

37 feridos 10 feridos
100.000 afetados 418.541 afetados
169 desabrigados 214 desabrigados

954 desalojados
169 casas destruidas

984 desalojados

230 casas destruidas

954 casas danificadas 255 casas danificadas

3.3 Principais ocorréncias
3.3.1 Guaruja

Dentre os 150 movimentos gravitacionais de
massa registrados em Guaruja, deflagrados em
encostas naturais e antropizadas, destacam-se os
dos morros do Engenho, Jardim Bela Vista, po-
pularmente conhecido como morro do Macaco
Molhado, Vila Baiana, Barreira do Jodo Guarda
e a regido da Serra do Guararu. Somente nesses
locais, somam-se 86 escorregamentos envolven-
do solo, rocha e vegetacdo, onde 18 movimentos
de massa foram registrados nas areas de risco
geologico mencionadas e 68 somente regido da
Serra do Guararu, local com maior indice de es-
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corregamentos por quilometro quadrado. Como
consequéncia dos eventos, todos os 34 6bitos re-
gistrados pela Defesa Civil de Guaruja foram con-
tabilizados nessas dreas supracitadas.

Na regido do Morro do Engenho (Figura 2A),
foram registrados 2 escorregamentos de grande
porte que vitimaram 1 pessoa. Ja no morro do Ma-
caco Molhado (Figura 2B), registrou-se 8 escorre-
gamentos e 9 6bitos, onde somente 1 movimento
de massa de grande porte foi o suficiente para vi-
timar 8 pessoas, dentre elas 2 integrantes do Cor-
po de Bombeiros Militar do Estado de Sao Paulo.

No morro da Vila Baiana foram contabiliza-
dos 5 escorregamentos variando entre pequeno,
médio e grande porte (Figura 3A). Ha de se res-

saltar que este local registra o maior nimero de
habitagdes em areas de Risco Alto (R3) mapeadas
pelo IPT em 2016 no PMRR, em contrapartida ndo
foram registrados 6bitos nessa comunidade.

A regido da Serra do Guararu registrou 68 es-
corregamentos ao longo de toda vertente e 1 6bito
(Figura 3B). Somente nessa regiao hd estimativas
de valores entre 14 a 20 escorregamentos por qui-
lémetro, sendo a regido que concentrou maior na-
mero de movimentos de massa.

O morro da Barreira do Joao Guarda regis-
trou apenas 3 movimentos de massa, e somente 1
escorregamento de grande porte acarretou em 23
vitimas fatais e dezenas de casas destruidas (Fi-
gura 3C).

Figura 2. 2A: Escorregamento de grande porte no Morro da Cachoeira e Acao da Defesa Civil de Guaruja. 2B: Escorregamento
no morro do Macaco Molhado e agdo dos municipes, Corpo de Bombeiros e Defesa Civil.
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Figura 3. 3A: Escorregamento no morro da Vila Baiana. 3B: Escorregamento na Serra do Guararu com 1 6bito (Fonte: Abreu et
al., 2020). 3C: Escorregamento na Barreira do Jodo Guarda vitimando 23 pessoas.

3.3.2 Santos

Dentre as 210 ocorréncias de escorregamen-
tos registadas nas encostas do municipio de San-
tos nesse evento, destacam-se como de maior
gravidade aquelas que resultaram em 6bitos (Fi-
gura 4), a saber: um escorregamento de solo na
Rua Santa Marta, Morro Sao Bento, com 5 6bitos;
dois escorregamentos de solo e rocha na Rua das
Pedras, Morro Caneleira, com 2 6bitos; e um es-
corregamento de solo na Rua 7, Morro Pacheco,
com 1 6bito.
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Além destas, vale destacar aquelas em que
houve municipes feridos, a saber: escorregamen-
tos de solo na Rua Nossa Senhora de Lurdes,
Morro Fontana e na Travessa Luciano de Castro,
no bairro Sabo6. Outras ocorréncias chamaram a
atencao pelo grande volume de material mobili-
zado (Figura 5): escorregamento de solo e rocha
no Ilhéu Alto, com atingimento da Travessa Fran-
cisco Lopez Rubio; e escorregamento de solo nas
ruas 1 e 8, nos morros Pacheco e Penha.
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Figura 4. Fotos obtidas em 11/03/2020 mostram: A, escorregamento na Rua Santa Marta, Morro Sao Ben-
to; B, escorregamento na Rua 7, Morro Pacheco; e C, escorregamentos na Rua das Pedras, Morro Caneleira.

Figura 5. Fotos obtidas em 04/03/2020 mostram: A, escorregamento no Ilhéu Alto; e B, escorregamento
entre as ruas 1 e 8, nos morros Pacheco e Penha.
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3.4 Acgdes de Resposta e Recuperagao Pos-
Desastre

As agdes de resposta e recuperagdo foram
iniciadas logo nos primeiros dias ap6s o registro
do desastre. Na madrugada do dia 03/03/2020, a
Prefeitura Municipal de Guaruja instalou o Gabi-
nete de Crise que mobilizou diversas secretarias
e assim promoveu o acionamento do Plano de
Contingéncia (PLANCON), envolvendo também
a Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil
(SEPDEC), CEPDEC, IPA, IPT e Corpo de Bom-
beiros. Do mesmo modo, foi instalado em Santos
um gabinete de crise para a operacdo do nivel de
“Alerta” do PPDC, contando com a participacdo
das secretarias municipais competentes e dos
6rgaos componentes do SINPDEC. Ademais, os
municipios contaram com recursos financeiros
provenientes do governo estadual e federal para
as agdes de resposta e recuperacao.

Diante disso, foram realizadas vistorias técni-
cas para promover a remogao preventiva e definiti-
va dos moradores em funcao da situagao de vulne-
rabilidade nos locais afetados e também se iniciou o
levantamento das intervencdes estruturais necessa-
rias a reducado do risco remanescente nessas areas.

No caso de Guaruj4, somente na primeira
quinzena, a Defesa Civil municipal promoveu 89
vistorias técnicas, recebendo apoio da CEPDEC
por meio das equipes técnicas do IPA e IPT para
as agoes de resposta. Vale ressaltar que a Prefei-
tura de Guaruja por meio do PLANCON dispo-
nibilizou a Escola Municipal Prof. Dirce Valério
para o acolhimento e abrigamento da populacdo
atingida; o total de abrigados na escola do muni-
cipio foi de 279 pessoas. O fim das buscas pelas
vitimas soterradas por escorregamentos em Gua-
ruja foi decretado pelo Corpo de Bombeiros no
dia 10/03/2020, ap6s localizar a tltima vitima, no
caso, membro da corporagdo.

O Governo do Estado de Sao Paulo destinou
durante 1 ano um auxilio emergencial para as fa-
milias das dreas de risco que tiveram suas mora-
dias afetadas pelos movimentos de massa. Além
disso, a Prefeitura de Guaruja cadastrou todas as
familias em programas habitacionais e contribuiu
com um auxilio municipal, o qual permanece até
os dias atuais e s6 se encerrara quando estas fami-
lias forem contempladas com moradias.
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Os técnicos da Defesa Civil municipal apon-
taram no “Relatério Técnico de 100 Dias” diversos
locais onde sdo necessarias agdes mitigadoras em
carater emergencial. Diversas destas ja foram rea-
lizadas, entretanto muitas delas ainda estido em
vias de execucdo. Ressalta-se que as demolicoes
preventivas (Figura 6A) das moradias localizadas
nos escorregamentos e ou em suas adjacéncias
ocorreram segundo critérios técnicos e sempre
acompanhados de ge6logos da Defesa Civil e en-
genheiros da prefeitura. As demoli¢oes foram pla-
nejadas pela Defesa Civil e realizadas de comum
acordo com os moradores das éreas de risco.

O municipio de Guarujé realizou uma obra
emergencial de estabilizacdo no Morro do Ma-
caco Molhado (Figura 6B) por meio de recursos
disponibilizados pelo Governo Estadual em um
total de R$ 25 milhoes. Além disso, a Prefeitura de
Guaruja solicitou recursos para acoes de limpeza
e remog¢ao do material mobilizado nas areas de
risco geol6gico onde o Governo Federal realizou
o repasse de R$ 20,5 milhdes para que sejam ado-
tadas essas medidas, medidas essas que ja foram
realizadas pelo municipio.

Dezenas de medidas nado estruturais foram
implementadas em Guaruja apdés o evento de
marco de 2020, sendo elas: aumento do efetivo
da Defesa Civil, com a contratacdo de 10 agen-
tes de Defesa Civil e 1 gedlogo; recebimento de
equipamentos por parte do Governo do Estado;
recebimento de viaturas por parte da Prefeitura
Municipal de Guaruja; tratativas com o IPT visan-
do a atualizacdo do PMRR; utilizacdo de geotec-
nologias para melhorar o trabalho dos técnicos e
agentes de Defesa Civil e também a criacao em ca-
rater experimental de um Nucleo Comunitario de
Protecado e Defesa Civil (NUPDEC) na regido da
Serra do Guararu, mais especificamente na Prai-
nha Branca.

No caso de Santos, foram definidos 41 locais
onde seriam necessarias intervencdes emergen-
ciais de seguranga, principalmente obras de esta-
bilizacdo de encosta. Estas vém sendo executadas
conforme uma classificacao de prioridade defini-
da pelos técnicos municipais, sendo aquelas de
maior prioridade ja finalizadas (Figura 7). Os re-
cursos utilizados para tanto sdo provenientes do
Municipio, Estado e Unido.
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Figura 6. 6A: Demoli¢cdes de moradias no Morro do Maca-
co Molhado. 6B: Obra de contengdo no Morro do Macaco
Molhado.

Além das obras de estabilizacao, foi indicado
o acolhimento das familias cujas moradias foram
interditadas e indicadas para remogao, bem como
a demolicdo destas e a recuperagdo ambiental dos
terrenos. Para o abrigamento emergencial, o Muni-
cipio disponibilizou quatro alojamentos sob coor-
denacdo da Secretaria de Desenvolvimento Social

(Seabrigo AIF, Seacolhe AIF, Albergue Noturno e
Casa das Anas), além de locais de apoio mantidos
pela municipalidade ou outras organizagdes co-
munitérias (Vila Criativa da Vila Progresso, UME
Terezinha Maria Calcada Bastos, UME Monte Ca-
brao, sedes da Sociedade de Melhoramentos dos
bairros Caneleira e Vila Sdo Jorge e quadras da
Unido Imperial e da Unidos dos Morros).

Cerca de 500 familias ainda hoje recebem au-
xilio moradia emergencial, pago em conjunto pela
Companhia de Habitacdo da Baixada Santista
(COHAB-ST) e Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo
(CDHU). Quanto a demoli¢do das moradias, esta
vem sendo realizada com recursos municipais e
federais.

Quanto as medidas ndo estruturais imple-
mentadas por Santos apds o desastre, cabe des-
tacar: o refor¢o da equipe municipal de Defesa
Civil, com a contratagdo de técnicos concursados
(engenheiros e agentes de Defesa Civil); o rece-
bimento de equipamentos por parte do Governo
Estadual; as tratativas visando a contratacdo de
atualizacdo completa do PMRR; a remodelacdo
dos treinamentos de formacdo dos NUPDECS; e
a recente elaboracdo e implementacdo de planos
que buscam, dentre outros objetivos, reduzir a
vulnerabilidade do municipio frente as mudan-
cas climaticas, como o Plano de Acdo Climatica
de Santos (SANTOS, 2022) e o Plano Municipal
de Conservagao e Recuperagdo da Mata Atlantica
(SANTOS, 2021).

Figura 7. Fotos obtidas entre 2020 e 2021 mostram exemplos de obras de estabilizacao ja finalizadas em Santos: A, na Rua Santa
Marta, Morro Sao Bento, e, B, entre as ruas 1 e 8, nos morros Pacheco e Penha.
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4 CONCLUSOES

Buscou-se no presente artigo descrever a si-
tuacado de desastre decorrente das chuvas extremas
registradas em Guaruja e Santos entre os dias 2 e 3
de marco de 2020. Como consequéncia das cente-
nas de ocorréncias nas encostas desses municipios,
houve o registro de 42 6bitos e 47 feridos, além da
interdicao e posterior remogdo de centenas de mo-
radias. Atualmente, os municipios ainda seguem
implementando as agdes de reconstrugdo pés-de-
sastre, principalmente por meio da execucdo de
obras de seguranca, demolicdo das moradias inter-
ditadas e recuperacdo das areas degradadas.

Apesar do preparo das equipes municipais
de Defesa Civil, que inclusive operam um plano
preventivo que tem como finalidade reduzir o nu-
mero de mortes decorrentes de escorregamentos,
este evento comprova que agdes de convivéncia
com o risco por si s6 ndo sdo suficientes. A ocu-
pagdo irregular de terrenos suscetiveis a eventos
perigosos é um problema estrutural cujo manejo
e solucdo exige a integracdo de politicas publicas
habitacionais, sociais, ambientais, de planejamen-
to, entre outras. Deve-se ter como foco o devido
e justo atendimento as familias mais vulneraveis
que, por falta de condi¢des minimas de subsistén-
cia, se expdem ao perigo das areas ambientalmen-
te inadequadas a ocupagao.

No que concerne especificamente as agdes
municipais de Protecdo e Defesa Civil, ao longo
dos anos acostumou-se a conviver com a rotina
incessante do rodizio de profissionais lidando
com essas atividades, ao sabor das conveniéncias
politicas e limitagdes administrativas. Com o au-
mento da frequéncia de eventos de chuvas extre-
mas que resultam em grandes desastres é tempo
de fortalecer os 6rgaos municipais de Defesa Ci-
vil por meio da profissionalizacdo do seu quadro,
tornando-o permanente.

O investimento realizado ao longo dos anos
em treinamento e equipamentos, que geram tam-
bém a valiosa experiéncia do profissional, é des-
perdicado invariavelmente a cada quatro anos.
Para que seja solucionado esse problema, se faz
necessdrio a criagdo da carreira de agente de De-
fesa Civil e a contratagdo de técnicos que contri-
buam para a gestdao do risco e no gerenciamento
dos desastres, como exemplo, gedlogos, engenhei-
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ros e meteorologistas, como é o caso dos munici-
pios de Santos e Guaruja.

Por fim, vale destacar que as acdes de Pro-
tecdo e Defesa Civil devem ser elaboradas e im-
plementadas de forma integrada por todos os
setores competentes da administracdo publica,
sejam estes municipais, estaduais ou federais, nao
cabendo somente aos 6rgaos de Defesa Civil a res-
ponsabilidade tnica e isolada de tdo importante
tarefa. Para tanto, é essencial que esses setores ela-
borem e implementem de forma integrada politi-
cas publicas que busquem resolver essa questao,
inclusive definindo a¢des correspondentes no pla-
nejamento or¢amentario das respectivas pastas.
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RESUMO

Os movimentos de massa sdo os processos geoldgi-
cos que mais causam vitimas fatais no Brasil. De 1988
a 2022, 4146 pessoas foram vitimadas em 16 estados,
269 municipios e em 959 eventos. As principais cidades
estdo localizadas na regido serrana do Rio de Janeiro,
sendo elas Petr6polis, Teresépolis e Nova Friburgo. Os
dados estdo no Banco de Dados de mortes por desliza-
mentos compilados pelo Instituto de Pesquisas Tecno-
l6gicas do Estado de Sao Paulo, a partir de noticias da
midia em suas vérias plataformas digitais e impressas,
artigos cientificos, trabalhos académicos dentre varias
fontes disponiveis.

Palavras-chave: Deslizamentos; movimentos de mas-
sa; vitimas; Banco de Dados; Brasil.

1 INTRODUCAO

A coleta e organizagao de dados sao uma eta-
pa importante para a andlise, avaliacdo e proposta
de solucdes para qualquer problema que se apre-
sente, principalmente no setor ptblico. Quando se
trata da gestdo de riscos geoldgicos, o que se exige
é a construcao de uma base de dados atualizada
sobre os eventos que ja ocorreram, conhecendo
a localizacdo geografica, época/periodo em que
ocorreram, niumero de fatalidades, dentre outros
dados.

Com o objetivo de sanar essa necessidade,
o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de Sao Paulo (IPT) comecou em 1988 um trabalho
de catalogagdo desses eventos de movimentos de
massa com fatalidades em nivel nacional, com o
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Mass movements are the geological processes that
most cause fatalities in Brazil. From 1988 to 2022, 4146
people were victimized in 16 states, 269 municipalities
and in 959 events. The main cities are located in the
mountainous region of Rio de Janeiro state, namely
Petrépolis, Teresopolis and Nova Friburgo. The data
are in the Landslide Deaths Database compiled by the
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo, from media news on its various digital and print
platforms, scientific articles, academic works among
various available sources.
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objetivo de ter uma ideia da realidade brasileira
e as informacdes necessarias para a prevengao e
gestao de riscos e desastres. Este Banco de Da-
dos de fatalidades em movimentos de massa foi
pioneiro no pais e conta ap6s 34 anos com uma
quantidade relevante de dados inseridos, de tal
maneira que € utilizado pelo Poder Publico para
analisar a distribuicdo de recursos para a preven-
¢do de desastres nos municipios. Estes dados vém
sendo publicados ao longo dos anos por Macedo
e Akiossi (1996), Macedo et al. (1999) e Macedo e
Martins (2015).

Atualmente o Banco de Dados apresenta 959
eventos catalogados em 269 municipios, em 16 es-
tados, constituindo um total de 4146 fatalidades
entre 1988 e junho de 2022.



MORTES POR DESLIZAMENTOS NO BRASIL

2 CARACTERISTICAS DO
BANCO DE DADOS

O Banco de Dados quando foi concebido pre-
via a utilizagdo como fonte primaria de informa-
¢do a midia impressa, principalmente os jornais
Folha de Sao Paulo, O Estado de Sao Paulo, e tam-
bém jornais locais de regides que foram atingidas
pelos desastres, além de informagdes em 6rgaos
oficiais, Defesa Civil local (por exemplo) e artigos
técnico-cientificos. Apds a difusdo da internet, a
midia digital se tornou a principal fonte de aqui-
sicdo de dados.

O Banco de Dados utiliza a classificacdo de
movimentos de massa em trés tipologias: desli-
zamentos, quedas de bloco e corridas de massa.
Assim, além de se obter os dados dos eventos
com vitimas por meio de noticias jornalisticas,
esse dado deve passar por uma triagem, uma in-
terpretacao da noticia, para que se diferenciem os
tipos de movimentos de massa entre si, e, também
distinguir se o evento ocorreu de maneira natural
associado a eventos climaticos (chuvas) ou se foi
causado exclusivamente pela acdo humana. No
caso em que a acado antrépica foi o agente respon-
savel pelo evento, como escavacao em uma obra,
por exemplo, o mesmo é classificado como oriun-
do de uma falha humana ou de projeto, e este
dado nao é inserido no Banco. O Banco somente
apresenta dados de eventos catalogados que ocor-
reram como risco natural, geoldgico e relacionado
a causas climéticas, mesmo que com a intervencao
humana.

Para melhor compilagdo dos dados, o Banco
de Dados foi elaborado no software Microsoft Ac-
cess, uma vez que este software realiza relagdes
diretas entre as tabelas (Figura 1). Assim, uma vez
o dado inserido, automaticamente as tabelas se-
cundarias sdo preenchidas, facilitando a procura
de eventos e a visualizagdo de forma mais rapida,
contribuindo para trabalho de interpretacdo dos
dados, independentemente do conhecimento pré-
vio do usuario.

Foram criadas 03 (trés) tabelas para organi-
zagdo dos dados, permitindo um relacionamento
mais adequado entre os dados, facilitando a pro-
cura dos registros e a visualizacdo dos mesmos
de forma rapida, dependendo do interesse do
usuario.

A tabela MUNICIPIO é composta pelos se-
guintes dados:

* IBGE_ID - consiste no cédigo de identifica-
¢do da Malha Municipal de 1996 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

* MUNICIPIO - nome do municipio registra-
do na Malha Municipal de 1996 do IBGE;

* ESTADO - nome do estado onde localiza-se
o municipio com base na Malha Municipal de
1996 do IBGE;

* REGESTADO - regido do estado onde situa-
-se 0 municipio;

* COD_MUN - cédigo de 03 (trés) letras cria-
dos a partir de iniciais caracteristicas para
identificacdo de imagens (fotos, jornais, re-
vistas, etc.).

A tabela ACIDENTE contém todas as infor-
macoes necessarias do evento inserido no Banco
de Dados. E composta dos seguintes dados:

* ACIDENTE_ID - cédigo identificador do
acidente, representado por nameros e letras
como se segue 20220530PEREC.01, onde
XXXxxxxx(ano, més e dia) xx (estado) xxx (c6-
digo referente ao COD_MUN da tabela Mu-
nicipio).xx (ntmero sequencial de eventos
para aquele local e dia);

* ANO - ano de ocorréncia do acidente;

« MES - més de ocorréncia do acidente;

= DIA - dia de ocorréncia do acidente;

* IBGE_ID - municipio;

* LOCALIZACAO - complementagao do local
do acidente (rua, bairro, residéncia, rio, etc.);

* PROCESSO - processo gerador do acidente
(deslizamento, queda de blocos, corrida);

» DESCRICAO - descricio do evento com
meio fisico, dados das chuvas, horario do
evento, etc.

* MORTES - nimero de mortes registradas no
acidente;

» VITIMAS - nome;

* MULHERES - género;

* HOMENS - género;

« GENERO NAO IDENTIFICADO - indicacio
de nao identificagdo de género;

* CRIANCAS (0-11) - idade da vitima a partir
da classificacdo do IBGE;

* ADOLESCENTE (12-17) - idade da vitima a
partir da classificacao do IBGE;
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* ADULTOS (18-59) - idade da vitima a partir
da classificacao do IBGE;

= IDOSOS (60+) - idade da vitima a partir da
classificacdo do IBGE;

« IDADE NAO IDENTIFICADA - indicacido
de n3o identificacao de idade;

= FONTE - fonte de obtencdo dos dados do
acidente (jornal, link do website contendo a
noticia, etc.).

Na montagem do Banco, a Tabela Acidentes
continha o dado Localizacdo que acabou sendo

utilizado para descrever ndo s6 a localizacao, mas
alguma descricao do processo, os dados das viti-
mas (nome e idade), além de outras informacoes
como intensidade de chuvas. Observou-se que
era necessario discretizar essas informacdes e as-
sim criaram-se as colunas de Descricao; Vitimas
(nome); para anélise de género as colunas Mulhe-
res; Homens; Género ndo Identificado; para anali-
se da idade das vitimas as colunas Criangas (0-11
anos); Adolescentes (12-17 anos); Adultos (18-59
anos); Idosos (+ 60 anos).

MUNICIPIO

¥ IBGE_ID
MUNICIPIO
CoDIGO3
ESTADO
LONG
LAT
AREA
REGESTADO

ACIDENTES
¥V ACIDENTE_ID

ANO
MES
NMES
DIA
MORTES
PROCESSO
LOCALIZACAD
FONTE
IBGE_ID
VITIMAS
CAR_MEIO
MULHERES
HOMENS
GENERO NAO IDENT
CRIANCAS (0-11)
ADOLESCENTES (12-17)
ADULTOS [18-59)
IDOSOS B0+)
IDADE NAO IDENT
DESCRICAO

Figura 1. Relagdes criadas entre as tabelas no Banco de Dados, utilizando o software Micro-

soft Access.

3 ANALISE DOS DADOS DO
BANCO DE MORTES

A analise detalhada do Banco de Dados deve
ser feita levando-se em consideracdo algumas
caracteristicas dos eventos listados. Nas cida-
des brasileiras, os movimentos de massa podem
ocorrer de forma totalmente natural ou induzidos
pela agao antrépica, por meio da ocupagao desor-
denada com cortes de taludes e aterros lancados,
concentracdo e lancamento de aguas servidas,
desmatamento, moradias com baixa qualidade
construtiva e que aumentam as solicitacdes sobre
as vertentes.

Desta maneira, é relativamente comum a
ocorréncia de eventos de deslizamentos induzi-
dos pela acao antrépica. Estes eventos estdo con-
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tabilizados no Banco de Dados porque a modifi-
cacdo causada pelo homem gerou instabilidade
da encosta sendo um agente preparatorio tendo a
chuva como o agente deflagrador.

Sem duvidas o Banco de Dados esta incom-
pleto. E certo que com o advento da internet a pos-
sibilidade de noticiar-se qualquer evento com viti-
mas se tornou muito maior do que anteriormente
se fazia contando apenas com a midia impressa.
Mas também ¢é possivel que a morte de uma pes-
soa causada por movimentos de massa em algu-
ma cidade do sertdo profundo do pais tem grande
possibilidade de passar desapercebida pela midia
e assim ndo ser contabilizada no Banco de Dados.

Também ja foi observado que basear-se ape-
nas pela descricdo jornalistica do evento pode
trazer erros de classificacao do evento. Outro pro-
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blema é a classificacdo diferente do usual, como
por exemplo, nos eventos de corridas de massa
do norte de Santa Catarina em 2008 que no Ban-
co esta com 135 vitimas nas diversas cidades, mas
no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, editado
pelo UFSC-CEPED (2013), foi considerado os flu-
xo0s de lama e detritos (corridas) como atributos de
enxurradas, caracteristicas estas que divergem de
outros autores e até mesmo da COBRADE (Classi-
ficagdo e Codificagao Brasileira de Desastres).

3.1 Anélise dos dados do banco de mortes
por ano

A Figura 2 apresenta os dados cadastrados
no Banco de Mortes por ano de ocorréncia. O total
de vitimas em todo o pais entre 1988 e junho de
2022 é de 4146, com média anual de 118 vitimas.
Percebe-se que ha quatro grupos de dados: o gru-
po I, anos em que os eventos ndo passaram de 30
6bitos, equivalente a 23% da distribuicado; o grupo
II, que corresponde a um ntmero de fatalidades
entre 31 e 100, 51%; o grupo III, que geraram entre

101 e 300 mortes, equivalente a 20%; e o grupo 1V,
em que o namero de vitimas passou de 301, pro-
porcional a 6% dos casos, correspondendo a 2011
e 2022.

Em termos de comparacdo com a média
anual (118 vitimas), observa-se que 80% dos even-
tos apresentaram ntmero de vitimas abaixo dessa
média.

Observa-se que existem alguns casos anéma-
los ao longo dos anos, porém entre toda a distri-
buicdo, o ano de 2011 apresenta maior destaque,
pois possui um nimero de 6bitos extremamente
maior (969) que os outros anos. Isto se deve a um
evento extremo que atingiu a Regido Serrana do
Rio de Janeiro no verdo de 2011, afetando prin-
cipalmente os municipios de Nova Friburgo (429
mortes), Teresépolis (382 mortes), e Petrépolis (74
mortes). Outro ano que se destaca é 2022, cujos
dados ainda sdo parciais, com 443 vitimas. Entre-
tanto, exceto por estes dois anos, as outras ano-
malias se apresentam no grupo III, entre 101 a 300
mortes, ocorrendo nos anos de 1988, 1995, 1996,
2003, 2008, 2010 e 2020.
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Figura 2. Gréfico de distribuicao de mortes por deslizamentos entre 1988 e junho de 2022.
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3.2 Anaélise dos dados do banco de mortes por estados

Observa-se na Figura 3, o grafico dos dez estados que tiveram mais 6bitos.
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Figura 3. Grafico de mortes por deslizamentos nos dez principais estados entre 1988 e junho de 2022.

O estado que apresenta maior nimero de
6bitos é o Rio de Janeiro, com 3,8 vezes mais que
o estado de Sao Paulo que estd em segundo lugar.
Nota-se também que mesmo com essa grande di-
ferenca em numero de vitimas, o Rio de Janeiro
tem aproximadamente o mesmo nimero de aci-
dentes que Sao Paulo. Mesmo se desprezarmos o
evento de 2011 com 932 vitimas, o Rio de Janeiro
ainda assim apresenta 2,2 vezes mais Obitos que
Sao Paulo. A relagdo entre nimero de vitimas e
namero de acidentes mostra que o Rio de Janeiro
tem em média 9,5 vitimas por acidente, enquanto
Sdo Paulo, Minas Gerais e Pernambuco apresen-
tam 2,4 vitimas por acidente. Interessante notar
que a Bahia e Santa Catarina apresentam a rela-
¢do vitimas por acidente elevada, sendo 4,4 e 4,8
respectivamente.

O estado de Sao Paulo apresenta o segundo
maior nimero de 6bitos, sendo que as &reas lito-
raneas paulistas relacionadas as encostas da Serra
do Mar apresentam, relativamente, um namero
baixo de fatalidades (100 vitimas ou 17,6% do to-
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tal). Isso pode ser devido a implementacao desde
1988 do Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC),
caracterizado por monitoramento constante das
chuvas e das areas de risco e por um sistema de
gestao de defesa civil (Macedo et al., 1999).

Os estados de Minas Gerais e Pernambu-
co apresentam dados semelhantes em termos de
Obitos e numero de eventos. No entanto, apenas
em 2022, Pernambuco teve 122 vitimas. O mesmo
ocorre entre Bahia e Santa Catarina, onde neste
altimo tivemos em 2008 uma série de eventos ex-
tremos no Vale do Itajai, que gerou 135 vitimas.

3.3 Analise dos dados do banco de mortes
por municipios

Analisando-se a Figura 4, observa-se que
dentre os 10 municipios com maior nimero de
Obitos, seis deles se localizam no estado do Rio
de Janeiro, sendo que dentre estas localidades Pe-
tropolis, Nova Friburgo e Teres6polis estao inse-
ridas na mesma area da regiao serrana do estado
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do Rio de Janeiro. Estes municipios sofreram um
evento extremo em 2011, ja comentado anterior-
mente. Nestas trés cidades o ntimero de vitimas
(1506) representa 70,3% do total do estado do Rio
de Janeiro (2143) e 36,3% do total nacional (4146).
Chama a atenc¢do o baixo numero de eventos em
Tereso6polis (12) e Nova Friburgo (7) com relagao
a Petrépolis (66).

A presenca de Jaboatdo de Guararapes entre
as 10 cidades com mais mortes se deve aos even-
tos de 2022 com 62 vitimas.

Percebe-se também que quase todos os mu-
nicipios apresentados na Figura 4 sdo locais em
que ha grande pressdo para a ocupacdo de encos-
tas, uma vez que areas mais planas, de menor ris-
co, ja foram ocupadas. Além disso, muitas destas
cidades se localizam em regides montanhosas e

serranas que apresentam altas declividades, con-
tribuindo para os eventos de movimentos de mas-
sa, como em regides serranas ou litoraneas, por
exemplo. E de se esperar, entdo, um aumento no
nimero de &reas de risco e mesmo do nivel de ris-
co dentro das 4reas ja existentes.

Dentre as dez cidades com mais vitimas, qua-
tro sdo capitais, ou seja, cidades de grande impor-
tancia para seus estados e regides metropolitanas,
atraindo a migragao de pessoas e aumentando a
pressdo para ocupacao de locais com alta susceti-
bilidade a movimentos de massa. Rio de Janeiro,
Sdo Paulo, Salvador e Recife apresentam ocorrén-
cias com vitimas com uma distribuicao temporal
regular, tanto com eventos com grande nimero
de fatalidades quanto eventos com poucos 6bitos.
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Figura 4. Os 10 municipios que apresentam maior nimero de fatalidades entre 1988 e junho de 2022.

A Figura 5 mostra um gréfico com os 10 mu-
nicipios e a relacdo do ntimero de vitimas por gru-
po de 100 mil habitantes. Esse indice é bastante
utilizado em anaélises socioecondmicas. Observa-
-se que novamente o destaque para as cidades da
regiao serrana do Rio de Janeiro com indices ex-

pressivos de 208 vitimas a cada 100 mil habitantes
para Petrépolis, 230 em Nova Friburgo e 229 em
Teresopolis. Interessante notar que nas grandes
cidades do pais esse indice é pequeno, como em
Sao Paulo (1), Rio de Janeiro (5), Salvador (7) e Re-
cife (10).
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10 municipios com mais mortes e o indice por 100 mil

habitantes
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Figura 5. Indice de mortes por 100 mil habitantes nos 10 municipios com mais vitimas.

Na Figura 6 estdo os municipios que pos-
suem os maiores indices de mortes por 100 mil
habitantes. Neste caso, 0os pequenos municipios
com pequenas populacdes atingem grandes valo-

res mesmo com apenas um evento, como o caso
de Timbé do Sul. Mas é de se notar que as mesmas
trés cidades da regido serrana do Rio de Janeiro se
mantém entre os dez maiores indices.
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Figura 6. Indice de mortes por 100 mil habitantes nos 10 municipios com os maiores indices.
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4 CONCLUSOES

Os eventos de movimentos de massa que ge-
ram mortes apresentam certa distin¢ao entre si,
como a frequéncia em que ocorrem em determi-
nadas regides. Por exemplo, em alguns estados os
eventos sdo frequentes, mas com pequeno ntime-
ro de vitimas, como em Minas Gerais; e em outros
ocorrem eventos extremos de menor frequéncia e
grande nimero de vitimas, como em Santa Catari-
na. Em outras localidades ocorrem ambos os tipos
de eventos: alta frequéncia e poucas fatalidades, e
com grande namero de vitimas e frequéncia me-
nor, exemplificando o caso do estado do Rio de
Janeiro.

Outra caracteristica dos eventos é a sua dis-
tribuicdo temporal aparentemente ciclica, com
excecdo de eventos extremos. Observa-se uma
tendéncia de a cada 6 ou 7 anos ocorrerem even-
tos com nimero de mortes maior, talvez devido a
variagdes climaticas, como por exemplo El Nifio
ou La Nifa.

Por fim, observa-se que as cidades que apre-
sentam maior nimero de vitimas por desliza-
mentos sao cidades maiores, com maior pressao
econdmico-social para a ocupagdo de encostas.
Dentre as dez cidades com maior namero de vi-
timas, ao menos seis tém grande populacdo e alta
suscetibilidade aos movimentos de massa. Outras
cidades de menor porte apresentam grande sus-
cetibilidade natural a movimentos de massa, pois
se localizam em regides serranas (Nova Friburgo,
Teresopolis e Petropolis, por exemplo) ou em re-
gides litoraneas com areas serranas, como a Serra
do Mar.
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CONTRIBUICOES
E REFLEXOES

A RBGEA abre esse espago para que os membros de nossa comu-
nidade tenham divulgados suas ideias, pensamentos e opinides
sobre temas e assuntos relacionados a Geologia de Engenharia e
Ambiental.

Esperamos com estes textos iniciar debates e discussdes e por isso
questionamentos, perguntas, opinides serdao muito bem vindas.



B REFLEXOES SOBRE O LIVRO “INVESTIGACOES

GEOLOGICO-GEOTECNICAS
— GUIA DE BOAS PRATICAS"”, PUBLICADO

PELA ABGE, EM 2021

JOAO JERONIMO MONTICELLI

Géologo (IGc-USP, 1971) e Mestre em Geotecnia (EESC-USP, 1984)

1 INTRODUCAO

O livro “Investigacdes geoldgico-geotécnicas
- Guia de boas praticas” é uma coletanea de seis
publicacdes e um Apéndice (Monticelli, 2021).

Retine em um s6 volume quatro publicacoes
da ABGE de grande sucesso editorial: o “Manual
de Sondagens” (livro 3), “Ensaios de permeabili-
dade em solos - Orienta¢des para sua execugdo
no campo” (livro 4), “Ensaio de perda d’agua sob
pressdo - Diretrizes” (livro 5) e “Diretrizes para
descricao de sondagens - 2* Tentativa” (livro 6).
A essas se juntaram outras duas publicagdes afei-
tas ao tema: “InvestigacOes geoldgico-geotécnicas
para obras de infraestrutura - Diretriz AGS-BR”
(livro 1) e “Geofisica aplicada” (livro 2), versao
suscita do livro “Geofisica aplicada a geologia de
engenharia e meio ambiente - Manual de boas
préaticas”.

O Apéndice contém listagem de 499 teses de
mestrado, doutorado e livre docéncia que versam
sobre o tema, produzidas por 28 unidades de en-
sino superior brasileiras (17 universidades), dis-
poniveis em meio digital no endereco eletronico
da ABGE e acessiveis em sua integra aos interes-
sados, por meio de QR Code.

A tarefa do editor do livro se completa com
esse artigo, contendo reflexdes e sugestdes a dire-
¢do da ABGE e compartilhada com os leitores da
RBGEA.

2 RESGATE DE CONCEITOS,
METODOLOGIAS E TECNICAS

Os seis livros dao créditos aos autores e par-
ticipantes de todas as publicagdes, atual e anterio-
res, relembrando que as primeiras edi¢cdes remon-
tam a década de 1970.

Uma das principais finalidades da coletanea
foi a de resgatar conceitos, metodologias e praticas
consagradas e disponibiliza-las ao meio técnico e
académico, visando atingir ndo s6 os colegas pro-
fissionais e académicos da area de geotecnia, mas
o mercado empresarial envolvido no tema “Inves-
tigacdes”. Esse resgate se inicia com um Glossario
que abre o Livro 1, escrito de forma didatica e com
base em publica¢cdes da ABGE, principalmente o
livro “Geologia de engenharia e ambiental” (Oli-
veira e Monticeli, 2018a). O Glosséario contém 30
termos de interesse, entre os quais a propria de-
finicdo de “Investigacdo geoldgico-geotécnica”,
que jamais pode ser entendida como uma simples
“execucdo de sondagens mecanicas e alguns en-
saios geotécnicos”.

A Figura 1 ilustra os conceitos de Geotecnia
e de Engenharia Geotécnica como elas estdo con-
sideradas na coletanea. Geotecnia, termo ja con-
sagrado, mas nem sempre praticado, é a reunido
de trés &reas técnicas ou disciplinas: Geologia de
Engenharia, Mecdnica dos Solos e Mecanica das
Rochas. E Engenharia Geotécnica é a aplicacdo
dessas trés disciplinas em todas as etapas de vida
de uma obra, envolvendo estudo, projeto, cons-
trucdo, operacao e descomissionamento ou des-
caracterizacdo do empreendimento. A Geotecnia,
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para bem atender aos projetos geotécnicos, neces-
sita do aporte de intimeras outras disciplinas ou
areas técnicas ( e de seus respectivos expertises)
, resumidamente citadas na Figura 1 como Enge-
nharias, Geociéncias e Ciéncias Ambientais.

ENGENHARIA GEOTECNICA: APLICACOES DA GEOTECNIA

GEOTECNIA

ENGENHARIAS

ﬁCIENCIAS AMBIENTAIS

MONTICELLI (2021)

Figura 1. Geotecnia e Engenharia Geotécnica.

Infelizmente, ao desconsiderar tal base con-
ceitual, ou as considerar de maneira equivocada,
uma série de omissdes e erros em obras acabam
ocorrendo. A Figura 2 mostra areas de sombrea-
mento, que se estendem, na pratica, aos proprios
profissionais e académicos que se capacitam e ne-
las atuam. E facil perceber que a Engenharia Geo-
técnica ndo se restringe a ser praticada por apenas
um dos profissionais expertises em uma das trés
disciplinas que compdem a Geotecnia e, mesmo
estes, necessitam recorrer e se interagir com ou-
tras especialistas. No que se refere as relacdes
Geotecnia - Engenharia Geotécnica, a abordagem
acima complementa a reflexao feita por Santos (
2019), aqui na propria RBGEA, e aquela descrita
por Oliveira e Monticeli (2018b).

Cabe a ABGE, através da RBGEA e de outros
veiculos de divulgacdo, um papel importante:
incentivar o debate dos conceitos constantes em
suas publica¢des, em especial os apresentados na
coletanea.

3 PADRONIZACAO E DIGITALIZACAO
DE INFORMACOES

Um dos principais avangos dado pela cole-
tanea foi a inclusao do Livro 1, resultado da par-
ceria da ABGE com o Grupo AGS-BR (www.pa-
draoags.com.br) que, além de fazer uma listagem
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de tipos de investigacdes geolégico-geotécnicas
e respectivas finalidades, contém abordagem so-
bre padronizacao e digitalizagdo de informacoes
geotécnicas. O tema padronizagdo - digitacao de
informacdes, além de constar da agenda da ABGE
em eventos, publicacdes e debates, acaba de rece-
ber atengdo na Conferéncia Europeia da IAEG, em
Atenas, outubro de 2021, onde o Prof. Resat Ulu-
say, da Universidade de Ankara, ird proferir uma
palestra, cujo titulo em traducao literal seria: “Im-
portancia da padronizacdo da caracterizacao de
rochas e de ensaios em geoengenharia e tendén-
cias futuras”. Aqui foi utilizado o termo geoen-
genharia, cada vez mais frequente no exterior,
para dar ampla abrangéncia, incluindo nao s6 a
Geotecnia e a Engenharia Geotécnica, mas tam-
bém dareas correlatas, que foram descritas como
engenharias, geociéncias e ciéncias ambientais na
Figura 1. Oliveira e Monticeli (2018b) também co-
mentam o termo geoengenharia.

A apresentacao digital de perfis de sonda-
gens (logs) tem se tornado comum no Brasil, mas
ainda é incipiente a padronizagdo da caracteriza-
¢do geoldgico-geotécnica (onde for possivel e de-
sejavel), e praticamente ausente o formato digital
Unico, que permitiria a formagdo de banco de da-
dos e intercambio eficaz das informacdes entre os
varios protagonistas envolvidos, nas diversas eta-
pas de investigacOes e durante toda a vida atil de
um empreendimento. A ABGE e o Grupo AGS-BR
tém promovido a divulgacdo desses conceitos,
que se coadunam a implantagdo do BIM da cons-
trugdo civil no pais, mas com enormes lacunas a
serem sanadas.

4 IMAGEAMENTO EM FUROS DE
SONDAGENS

O livro 3, “Manual de Sondagens”, contém
atualizacdo do tema “imageamento de furos”. En-
tretanto, os avancos decorrentes dos procedimen-
tos de execucgdo, interpretacdo e representacdao de
resultados sao tantos que ha necessidade de uma
publicacdo, na forma de diretriz, manual ou guia,
para tratar especificamente do assunto
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5 DESCRICAO DE SONDAGENS E
CLASSIFICACAO DE MACICOS

O termo “Descricao de Sondagens”, em vez
de “Classificacdo de Sondagens”, foi adotado
como titulo do livro 6, apesar de algumas diver-
géncias no meio profissional. Essa adogdo resga-
ta o termo original usado nas décadas de 1960 e
1970. O termo “Descri¢do” é amplo, um sinénimo
de “Caracterizacdo” e evita confusido com o uso
da palavra “Classificagdo”, que é melhor empre-
gada ao se referir a “Classificacao de Macicos Ro-
chosos”. Os termos Caracterizacao, Classificacao,
Compartimentacdo e Zoneamento de macigos es-
tao suficientemente conceituados em vérias publi-
cagdes da ABGE, inclusive no Livro 6.

Os autores do Livro 6 preferiram retirar
todo o capitulo referente a Classificacdo de Ma-
cicos presente na edicdo anterior, de 2013, suge-
rindo que o assunto seja tratado a parte, em uma
publicacdo especifica, bem como o tema modelo
geologico/modelo geoldgico-geotécnico, ainda

pendente de uma publicacdo na forma de diretriz,
manual ou guia.

O Livro 6 contém um novo parametro de
descricdo de testemunhos de sondagem, o Em-
pastilhamento. Contém, ainda, explicacbes sobre
a obtengdo do RQD (Rock Quality Designation) e
IQR (Indice de Qualidade da Rocha), assunto que
desperta controvérsias no meio técnico.

Na Figura 2 é possivel visualizar que o IQR,
ao se utilizar de trechos isofraturados, em vez
do comprimento da manobra, separa com mais
precisdo trechos decimétricos do macico de mes-
ma qualidade, nada impedindo as demais inter-
pretacdes serem equivalentes ao RQD, inclusive
seu uso na classificacdo de macicos e correlacdes
empiricas com parametros geomecanicos. Atual-
mente, portanto, deve-se escolher um dos pro-
cedimentos: RQD, quando considera a manobra
ou IQR, quando se considera trecho isofraturado,
sendo este altimo o recomendado na coletanea.

DETERMINAGCAO PRATICA IQR/RQD

9445 10,5
16 23 9| 20 30 9| 15 16 12
\ TRECHO ISOFRATURADO . TRECHO ISOFRATURADO |
I T 1
} MANOBRA = 164,5 cm {
_ 16+23+20+30 o _ 89 0 _ a10
IQR = o3 100% = g~ - 100% = 91%
_ 15+16+12+10,5 o _ 535  1nn0, ~ aao
IQR = 50 e 100% = 52~ - 100% = 63%
_ 16+23+20+30+15+16+12+10,5 _ 1425 -
RQD = 1645 100% = —gz'2 - 100% = 86%

Figura 2. Critério para calculo do IQR e do RQD.

Os procedimentos, hoje definidos como IQR,
foram desenvolvidos - caso ndo falhe a memoria -
pelo autor, entdo gedlogo do IPT, em meados dos
anos 1970 e constaram de publicacdo da ABGE
na década seguinte (Monticeli, 1986). Na época,
além da traducao, o critério original de obtencdo
do RQD foi adaptado as condicdes encontradas

nas investigacdes para os estudos de viabilidade
de macigos basalticos e areniticos da Barragem de
Porto Primavera (SP/MS) e de Rosana (SP/PR).
Caso se adotasse o comprimento por manobra, as
regides muito a extremamente fraturadas, e mes-
mo a entdo denominadas “juntas -falhas” (zonas
de expressiva continuidade sub-horizontal, de es-
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pessuras centimétricas a decimétricas, contendo
preenchimentos argilosos e estrias de fricgdo, pre-
sentes em ntcleos dos derrames basélticos) nao
estariam bem identificadas pelo critério proposto
por Deere, mas seriam ao se considerar trechos
isofraturados. O RQD foi proposto originalmente
para sondagens com didmetro minimo de 76 mm
e vedada a sua aplicagdo a macigos alterados. Essa
consideracdo foi substituida, desde a década de
1970, pela exigéncia de recuperacdo minima de
75%, com excecOes aprovadas pela Fiscalizacao.

Interessante notar que o parametro RQD/
IOR tem recebido criticas favoraveis e desfavora-
veis desde a sua proposta original feita por Deere.
Sérgio N.A. de Brito, em 1987, artigo republicado
nesse niumero da RBGEA, levantou objecao por
ser o RQD um parametro aplicavel apenas a tes-
temunhos de sondagens, nao podendo “ser obser-
vavel no campo”.

6 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

O assunto é abordado em todos os livros e
em profundidade nos Livros 4 e 5.

O Livro 4 deve rever as apresentagdes do
“ensaio de infiltracdo por meio do anel duplo” e
do ensaio com o uso do “permeametro de Guel-
ph”. Esses ensaios medem “taxa ou velocidade de
infiltracdo” e sdo destinados a estimar a permea-
bilidade da parte superficial de solos, de utilidade
a estudos ambientais e agronomicos.

Importante constatar que o termo “permea-
bilidade” foi usado em todos os livros, para desig-
nar a condutividade hidraulica dos terrenos, mas
evitando confundir-se com o termo “coeficiente
de permeabilidade”, dada a especificidade e res-
tricdes conceituais deste tltimo, apesar do sim-
bolo “K” e da unidade (cm/s) ser utilizado para
ambos os casos. A condutividade hidraulica tam-
bém é expressa em perda d’agua especifica (PE),
unidade em (L/min.m) / (Kgf/cm?). Comumente
sao feitas correlagdes aproximadas entre a PE e a
condutividade/ permeabilidade K em ensaios em
furos de sondagens, assunto abordado no Livro 6.

Um importante passo foi dado na publicacao
“Ensaio de perda d’agua sob pressao - Diretrizes”
(Livro 5). A revisdo e atualizagdo dessa publica-
¢do resgatou o historico da sua edicdo original,
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de 1975, época que o IPT investiu no desenvolvi-
mento de varias tecnologias de barragens, entre
as quais a proposicao de adequagdes do Ensaio
Lugeon as condigdes brasileiras, consolidada na
edigdo pioneira de 1975.

7 ENSAIOS EM AMOSTRAS E PERFIL (LOG)
DE SONDAGEM

Os ensaios mais comuns em amostras de son-
dagens foram tratados no 1

Livro 1. Comumente, coletam-se amostras de
solos e de rocha para caracterizacao mineraldgica,
tecnoldgica e mecanica em laboratério, cujos re-
sultados e interpretacdes sdo feitos a parte, apds a
campanha de sondagens.

Os modelos de perfis de sondagens tém se
mantido inalterados ou com poucos avangos nos
altimos anos. Talvez tenha chegado a hora de in-
centivar pesquisas sobre o aperfeicoamento da
apresentacdo de perfis, dentre outras, testando
modelos que permitam incluir dados quantitati-
vos obtidos no campo e em laboratério, tanto do
trecho em solo, como em rocha. O Livro 6 contém
tabela, publicada pela ISRM, que apresenta corre-
lagao entre caracteristicas de campo de solo e ro-
cha e a resisténcia a compressao uniaxial.

8 DIRETRIZ, MANUAL, GUIA E NORMA

A ABGE tem produzido diretrizes, manuais
e guias, mas ndo “normas”. Um recente parecer
encomendado pela ABGE analisou as bases juri-
dicas das normas brasileiras (NBs) emitidas pela
ABNT e indicou que nada impede a ABGE utili-
zar o titulo “normas”, para suas publicagdes, ou
de parte delas, no formato em que seja decidido
pela entidade, principalmente onde ha lacunas da
ABNT. (Passini &Alvarez, 2021).

Segundo descrito no parecer, “como regra
geral, as normas emitidas pela ABNT (associagio de
cardter privado) ndo tém forca de lei e nem cardter vin-
culante. Passa a ter cardter obrigatorio se a lei assim o
dispuser” .

Sobre a producao de “normas” pela ABGE,
até agora referidas como diretrizes, manuais e
guias, o parecer cita que “a aceitagdo é voluntiria e
somente seria vinculante: (i) no plano legal/normativo
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caso seja reconhecida e acolhida pelo poder puiblico; e
(ii) no plano privado, caso seja mencionada em um con-
trato como norma a ser observada pelas partes”. Outro
caminho dado pelo parecer seria “buscar, desde ja,
um contato com a ABNT para emissio de normas re-
sultantes de trabalho realizado em conjunto com este
orgao”.

AGRADECIMENTO

A direcio da ABGE pela autorizagao de di-
vulgacdo de informacdes referentes ao parecer
juridico sobre “normas ABGE”. Ao gedlogo Erik
Wunder, pelo incentivo a elaboragdo do presen-
te artigo a RBGEA, quando estava previsto ser
apenas um relatério interno a direcao da ABGE.
Ao gedlogo Joao Paulo Monticelli, pela revisao e
sugestoes.

REFERENCIAS

Marrano, A.; Monticelli, ].J; Tressoldi, M. 2021. Di-
retrizes para descricao de sondagens - 27 Tentati-
va. Livro 6, p. 357-441. In: Monticelli, ].J.(ed.). In-
vestigagOes geoldgico-geotécnicas — Guia de boas
préticas. Sao Paulo: ABGE.

Monticelli, J.J. (Ed.) 2021. Investiga¢des geol6gico-
-geotécnicas - Guia de boas praticas. 528 p. Sdo
Paulo: ABGE.

Monticeli, J.J. 1986.Influéncias da compartimenta-
¢do geologico-geotécnica de macicos rochosos no
projeto de fundagdes de barragens - Fase de via-
bilidade. Dissertacao de Mestrado em Geotecnia,
EESC-USP, Sintese de tese, 6. Sao Paulo: ABGE.

Oliveira, A.M.S; Monticeli, ].J. (Eds.) 2018a. Geo-
logia de engenharia e ambiental. Volume 1 - Es-
trutura do livro, 86 p., volume 2 - Métodos e Téc-
nicas, 479 p. e volume 3 - Aplicagdes, 356 p. Sdo
Paulo: ABGE.

Oliveira, A.M.S.; Monticeli, J.J. 2018b. Introducao.
In: Oliveira, A.M.S.; Monticelli, ].J. (eds.). Geolo-
gia de Engenharia e Ambiental, capitulo 1, volu-
me 2 - Métodos e Técnicas, p.: 10-20. Sdo Paulo:
ABGE.

Passini & Alvares. 2021. Parecer - Natureza das
“normas” a serem emitidas pela ABGE. Parecer
juridico de Passini & Alvares Sociedade de Advo-
gados a ABGE. Disponivel em www.abge.org.br.

Santos, A. R. 2019. Geologia de engenharia: a geo-
ciéncia aplicada que vé o homem enquanto agente
geologico. ABGE: Revista Brasileira de Geologia
de Engenharia e Ambiental. Volume 9, 01 e 02.
Sao Paulo: ABGE.

123



B ESTADIO DO PACAEMBU, EXEMPLO VIRTUOSO DA

INTEGRACAO ENTRE ARQUITETURA E GEOLOGIA

PACAEMBU STADIUM, A VIRTUOUS EXAMPLE OF INTEGRATION BETWEEN

ARCHITECTURE AND GEOLOGY

ALVARO RODRIGUES DOS SANTOS

Geologo, Ex-pesquisador Sénior V do IPT, Diretor Executivo ARS Geologia Ltda., santosalvaro@uol.com.br

1 INTRODUCAO

Em atendimento a solicitacio a mim feita
pela arquiteta Sol Camacho, como suporte a pro-
jeto que desenvolve tendo como tema o estadio do
Pacaembu, fiz um “mergulho” em pesquisas so-
bre essa odisséia arquitetonica paulista, com base
em que elaborei esse artigo, o qual reputo bastan-
te oportuno para exemplificar as indispensaveis
boas relacdes entre a Arquitetura/Urbanismo e a
Geologia. Além, claro, da oportunidade do regis-
tro histérico e da divulgacdo de uma obra e um
contexto de bairro que marcaram virtuosamente a
histéria do urbanismo paulistano.

Com pleno reconhecimento da sociedade
paulista o Estddio do Pacaembu é popularmente
louvado como o grande patrimoénio histérico cul-
tural do esporte no Estado, especialmente pelo
que representou e por seu enorme contetido emo-
cional na histéria do futebol paulista, tendo esse
sido o motivo destacado de seu tombamento pelo
CONPRESP (1988) e pelo CONDEPHAAT (1998).

Reconhecido esse aspecto, hd, no entanto,
que também se destacar o extraordindrio patrimo-
nio arquitetonico representado pelo Estddio do
Pacaembu; aspecto que, destaque-se, nao passou
despercebido dos termos oficiais dos dois atos de
tombamento referidos. No ambito de sua quali-
dade arquitetonica, considere-se especialmente a
perfeita harmonizagao do projeto e do empreendi-
mento com as fei¢cdes naturais de ordem geoldgica
e geomorfoldgica do local em que foi implantado.

Vale aqui reproduzir os contetdos das duas
resolugdes de tombamento que tratam essa questao:
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CONPRESP - Resolugéo 04/88

“Artigo 1° - Fica tombado como bem de interesse his-
torico, cultural, arquitetonico e ambiental, o ESTA-
DIO MUNICIPAL “PAULO MACHADO DE CAR-
VALHO”, marco cultural na histéria desportiva e
amostragem do estilo arquitetonico da Cidade de
Séao Paulo.”

CONDEPHAAT - Resolucao SC 05/98

“Considerando a importancia do Conjunto Es-
portivo do Pacaembu para a histéria do esporte
paulista, cujas origens remontam a iniciativa de
educagdo pelo esporte de jovens paulistanos, a
realizagdo de campeonatos e competi¢cdes espor-
tivas de caréter nacional e a solenidades civicas;

Considerando a qualidade de sua arquitetura e de sua
implantagdo que soube inserir projeto de grandes di-
mensées na paisagem, respeitando-a e a0 mesmo tempo
valorizando urbanisticamente o bairro do Pacaembu,”

2 ARQUITETURA E GEOLOGIA

Entendamos, por principio, o meio fisico
geologico como o conjunto maior de fatores geo-
l6gicos propriamente ditos, geomorfolégicos, hi-
drolégicos e pedolégicos, consideradas todas suas
caracteristicas fisicas e seus processos dindmicos
pretéritos e atuais.

N3o héa intervenc¢do humana no meio fisico
geologico natural que ndo provoque algum tipo
de desequilibrio. O corte em uma encosta, o peso
de uma barragem, o vazio provocado pela esca-
vagdo de um tanel, a impermeabilizagdo do solo
causada pela cidade, o rebaixamento forcado do
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lencol d’dgua subterraneo, o desmatamento de
uma regiao; enfim, ao modificar as condi¢des na-
turais pré-existentes o homem estd interferindo
em um estado de equilibrio dindmico natural.
Como resposta a agdo do desequilibrio hd uma
mobilizacdo de forcas naturais orientadas, como
reagdo, a buscar um novo estado de equilibrio.
Caso esse empenho de busca de um novo equi-
librio se dé isoladamente pela propria Natureza,
as consequéncias para o homem costumam ser
catastroficas. Deslizamentos, avarias e acidentes
em fundagdes, recalques de terrenos, colapso de
obras subterraneas, patologias estruturais, violen-
tos processos erosivos, enchentes, etc. Para que
essas consequéncias negativas ndo acontecam é
necessario que o homem conheca e entenda per-
feitamente as caracteristicas e processos naturais
do meio geoldgico em que esta interferindo, de
tal forma a melhor adequar seus projetos e esta-
belecer, ele préprio, uma indispensavel condi-
¢ao de equilibrio entre empreendimento e forgas
naturais.

Importantissimo, nesse contexto, termos em
conta que os conceitos orientadores de como vao
se dar as relacdes de um determinado empreen-
dimento com o meio natural com o qual interfere
sdo definidos primeira e originalmente nas con-
cepcdes arquitetonicas que lhe sdo propostas. E
essa concepgdo arquitetonica, determinante da
disposicao espacial e do ajuste do empreendimen-
to ao terreno e suas caracteristicas fisiograficas,
que também influenciard, por decorréncia concei-
tual, a escolha dos procedimentos construtivos e
as futuras regras de operacdo e manutencao; to-
dos esses, elementos essenciais nas inter-relacdes
com o meio natural.

Ou seja, serda a concepgdo arquitetonica de
partida que determinard o éxito ou o fracasso do
empreendimento naquilo que se refere as suas re-
lagdes com o ambiente geoldgico- geotécnico, ou
de uma forma mais ampla, naquilo que se refere
a sua sustentabilidade ambiental. Do que se pode
concluir que serd essa concepgdo arquitetonica
que, na maioria dos casos, definird o éxito ou o fra-
casso financeiro e funcional do empreendimento.

Alguns exemplos praticos sdo esclarecedo-
res. Ao insistentemente exigir a produgao de areas

planas através de procedimentos generalizados
de terraplenagem, os projetos arquitetonicos asso-
ciados a expansao urbana, seja habitacional, seja
empresarial, instalados em &reas de relevo mais
acentuado tem trabalhado com uma cultura de
terra arrasada. Resultado, instalacdo de areas de
risco a deslizamentos, exposigdo dos solos mais
profundos extremamente susceptiveis a erosdo
a intensos processos erosivos em cortes, aterros
e bota-foras, deterioracdo precoce da infra-estru-
tura instalada, assoreamento de drenagens, fa-
vorecimento de enchentes, etc. Sem davida, uma
concepcao urbanistica e arquitetonica orientada
conceitualmente para relevos mais acentuados
evitaria, de inicio, todos esses problemas.

Varios outros exemplos poderiam ser relata-
dos, todos testemunhando a extrema necessida-
de da arquitetura e do urbanismo incorporarem
em sua pratica os cuidados com as caracteristicas
geologicas e hidrolégicas dos terrenos afetados.
Como concisa diretriz, podemos entender que
estd colocado o seguinte desafio a arquitetura:
usar a ousadia e a criatividade para adequar seus
projetos a Natureza, ao invés de, burocraticamen-
te, pretender adequar a Natureza a seus projetos.

Muitas informagdes e as figuras utilizadas
neste artigo sdo do excelente texto publicado em
livro por Wenzel e Munhoz (2012).

3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS DA AREA EM QUE FOI
IMPLANTADO O ESTADIO DO PACAEMBU

Os bairros mais antigos e consolidados da ci-
dade de Sao Paulo estdo situados na regido com-
preendida pelo vértice fechado formado pelos
rios Tieté e Pinheiros (figura 1). Geologicamente
essa regido esta inteiramente inserida na Bacia Se-
dimentar Tercidria de Sao Paulo, em que se desta-
cam formacgdes sedimentares proprias dessa Bacia
Sedimentar, como as Formacoes Sao Paulo e Re-
sende, sedimentos aluvionares mais recentes as-
sociados as antigas e atuais varzeas dos principais
rios presentes, Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, e
alguns afloramentos de rochas graniticas do em-
basamento cristalino (figura 2).
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Figura 2. Posicdo do Estadio do Pacaembu no mapa geolégico da cidade de Sao Paulo. Toda a regido entre- rios esta inserida
na Bacia Sedimentar Terciaria de Sao Paulo. Em cor esverdeada terrenos sedimentares da Formagdo Sao Paulo, e em cores
amareladas fortes terrenos sedimentares da Formacgao Resende. O Estdadio localiza-se na interface entre essas duas formagdes.
Em bege claro os sedimentos aluvionares quaterndrios das antigas e atuais varzeas dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei.
Em vermelho, corpos graniticos do embasamento. O espigao de relevo por onde hoje se desenvolvem a Av. Paulista e a Av.
Dr. Arnaldo coincide com o eixo longitudinal da faixa sedimentar da Formacao Sao Paulo.
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No que se refere as suas caracteristicas geo-
morfolégicas, ou seja, de relevo, predomina uma
topografia de colinas suaves, onde se destaca,
como divisor de 4guas das bacias do Tieté e do
Pinheiros, a eminente presenca de um espigdo
central (uma crista mais alta do relevo), por onde
se desenvolvem hoje a Av. Paulista, a Av. Dr. Ar-
naldo, a Av. Heitor Penteado e a Av. Cerro Cora.
Essa crista coincidiria aproximadamente com a
bissetriz do referido angulo formado pelos rios
Tieté e Pinheiros (figura 3).

A vertente norte desse espigdo central é topo-
graficamente descendente em direcdo as varzeas

do rio Tieté (Av. 9 de Julho, Av. da Consolagao,
Av. do Pacaembu, Av. Sumaré, Av. Pompéia...),
e sua vertente sudoeste é topograficamente des-
cendente em direcdo as varzeas do rio Pinheiros
(Rua Pamplona, Rua Augusta, Av. Rebougas, Rua
Teodoro Sampaio, Rua Cardeal Arco Verde...).

Nessas vertentes estdo instaladas nascentes
de diversos corregos afluentes dos citados prin-
cipais rios, como é o caso do coérrego do Pacaem-
bu, na cabeceira do qual foi instalado o estadio do
Pacaembu.

Figura 3. A linha amarela indica a crista do espigdo central, por onde se desenvolvem a Av.
Paulista e a Av. Dr. Arnaldo. Dessa vertente descende em direcdo as varzeas do rio Tieté o
vale do Cérrego do Pacaembu, em cuja cabeceira foi instalado o estadio.

4 A GROTA UMIDA, UM POUCO DA
HISTORIA DA URBANIZACAO DO
BAIRRO DO PACAEMBU

O termo popular grota corresponde a uma
cabeceira de drenagem instalada em uma verten-
te. Ou seja, trata-se da parte superior de um vale

ocupado por um curso d’adgua, onde estdo instala-
das as principais nascentes que dao origem a esse
curso. Constitui assim uma area topograficamen-
te funda, normalmente em forma de ferradura,
local de afluéncia e concentragdo de dguas super-
ficiais (dguas pluviais de escoamento superficial)
e dguas subterraneas que afloram como nascen-
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tes. Do ponto de vista geolégico é uma érea de
franca evolugdo do relevo, com terrenos tmidos
e instaveis, o que lhe caracteriza como pouco afei-
ta a ocupacao urbana ou, ao menos, exigente de
cuidados especiais para sua ocupacao urbana. A
grande grota onde foi instalado o estddio corres-
ponde a cabeceira do Cérrego do Pacaembu.
Pouco antes de 1930 a Cia. City inicia os ser-
vigos de loteamento do bairro do Pacaembu. Em
uma concepcao arrojada o arruamento do novo
bairro se adequa, com suas ruas sinuosas, a topo-
grafia ondulada do novo bairro. Esse expedien-

te reduz a demanda de grandes cortes e aterros,
evitando ao maximo a introducdo de fatores de
instabilidade geotécnica no terreno. Mesmo as-
sim os cortes e aterros que se mostram inevitaveis
contam com estruturas de arrimo e drenagem que
lhes garantem a desejada estabilidade. Concomi-
tantemente todo o bairro é dotado de extenso e
eficiente sistema de drenagem, o que inclui a ca-
nalizagdo do Cérrego do Pacaembu, que corre ao
longo do talvegue do vale em direcao ao rio Tieté
(figura 4).
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Figura 4. O projeto da Cia. City para urbanizagdo do bairro do Pacaembu.

Com a infraestrutura urbana basica ja im-
plantada em todo o bairro, em 1935 a Cia. City,
em uma decisdo pragmatica, ja que a drea corres-
pondente a cabeceira do cérrego do Pacaembu era
impropria a ocupacdo urbana, e a0 mesmo tempo
era desejo da Companhia atrair a administragdo
municipal como parceira nos trabalhos de urba-
nizacdo do novo bairro, doa a municipalidade a
area entdo denominada Grota Umida, o que in-
cluia a grota propriamente dita, ou seja, a cabecei-
ra de drenagem do cérrego do Pacaembu, e sua
area logo a jusante, hoje ocupada pela Praca Char-
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les Muller, integrando uma é&rea total de 75 mil
m?. Quanto as caracteristicas hidrolégicas da area
em foco, é significativo lembrar que na linguagem
tupi-guarani Pacaembu tem o significado de “ter-
ras alagadas” (figura 5).

A essa época ocorria intensa movimentagao
da sociedade paulista pela construcdo de um es-
tddio municipal que pudesse abrigar e incentivar
a pratica de esportes, em especial o futebol que ja
atrafa as atengdes e emogdes da populacao.

Foi assim decidida pela administragao puabli-
ca paulista a construcao do Estddio do Pacaem-
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bu na area da Grota Umida, para cujo projeto foi

contratado o afamado Escritério Técnico Ramos

de Azevedo, Severo & Villares. A obra do Estadio
5
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é iniciada em meados dos anos 30 e concluida e
inaugurada em 1940.
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Figura 5. Planta topografica do inicio dos anos 1930 mostrando o vale encaixado coincidente com a cabe-
ceira de drenagem (grota) do cérrego do Pacaembu. Notar a expressao topografica dos flancos da grota,
aproveitados para o assentamento das arquibancadas laterais principais do futuro estadio.

5 O PROJETO DO ESTADIO E SUA
HARMONIZACAO AMBIENTAL

Tanto por conceitos arquitetonicos proprios,
como por inspiracdo do plano de urbanizagao do
bairro do Pacaembu desenvolvido pela Cia. City,

onde se observavam os cuidados de harmoniza-
¢do do projeto com as caracteristicas ambientais
da regiao, os projetistas do Estaddio adotaram es-
ses mesmos principios, do que resultou o vislum-
bre arquitetonico que levou ao encaixe do estadio
a conformagao topografica da grota, com as ar-
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quibancadas laterais assentando-se diretamente
sobre os taludes naturais dessa feicao geolégica.
Com a eleigao desse conceito arquitetdnico poucos
foram os ajustes de terreno, via cortes e aterros,
necessarios a implantacdo do projeto, expressao
do virtuoso casamento entre o empreendimento
e as condigdes naturais do local que o recebeu. As
proprias arquibancadas laterais compuseram a
estrutura de contencdo voltada a assegurar uma
desejada estabilidade geotécnica dos taludes late-
rais da grota entdo ocupada.

O texto a seguir reproduzido, retirado do
livro “Museu do Futebol. Arquitetura e requali-
ficacdo no Estddio do Pacaembu”, de Marianne
Wenzel e Mauro Munhoz, da bem conta do sen-
tido maior dessa preocupacdo de adequacdo do
projeto do Estadio as condigdes naturais de seu
local de implantacao:

“Por acaso ou nao, o Estadio do Pacaembu
materializard, em 1940, esse desejo e essa vocacao
paulistana: ele vem a ser atualizagdo de um esta-
dio de futebol inscrito em vale. [...] O seu ajuste
paisagistico e urbanistico combina a racionalida-
de dos efeitos arquitetonicos imediatamente visi-
veis com a sensualidade dos substratos teldricos
envolvidos. Encaixado perfeitamente “nos talu-
des de uma grota timida” [...], o estddio se aninha
no seu entorno, mais do que se ergue sobre ele,
ajustando-se elegantemente como um anfiteatro
construido num anfiteatro natural [...].

Ademais, a propria marca do pénalti, calculada
como o centro exato do semicirculo que compoe a ar-
quibancada norte, a da entrada, é o indice tdcito de
um projeto em que campo de jogo, arquitetura, geo-
logia e urbanismo integram uma mesma concepgio
irradiadora.” (Figuras 6 a 10).

Figura 6. O vale conformado pela cabeceira de drenagem do Cérrego Pacaembu em suas caracteristicas

originais. Ao fundo a serra da Cantareira.
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Figura 8. Detalhe do canteiro de obras.
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Figura 9. Foto panoramica mostrando o avanco das obras do estadio, identificando-se a estrutura da
cobertura do ginasio e a arquibancada lateral direita ja assentada sobre o talude da grota. Ao fundo, a

Serra da Cantareira.

Figura 10. As obras de constru¢do do Estadio do Pacaembu ja praticamente concluidas. Notar que as
conformacdes geomorfologicas do terreno natural original foram essencialmente respeitadas e mantidas.
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6 O CONTROLE DAS AGUAS. OS
SERVICOS DE DRENAGEM.

Como ja salientado, uma grota, ou cabecei-
ra de drenagem, configura uma feicdo de relevo
para a qual confluem aguas pluviais de superficie
e aguas subterraneas do lengol freatico em forma
de nascentes. Essa condigao impde a indispensa-
bilidade da ado¢dao de um projeto global de dre-
nagem que consiga a dar total e livre vazao a essas
aguas, de forma a ndo permitir zonas de pressao
e saturacdo que possam, pelos seus efeitos adver-
sos, promover a instalacdo de instabilidades geo-
técnicas e hidroldgicas na area de interesse.

:::-r:ﬁ‘.:—;:i { J ,'r: ia 3
N

S

Teve assim o projeto elaborado pelo Escrit6-
rio Técnico Ramos de Azevedo, Severo & Villares
o cuidado especial de conceber e executar progra-
ma de drenagem que envolveu a captagado, reco-
lhimento e destinacdo das varias nascentes exis-
tentes na area e a captacao e condugdo das aguas
pluviais de superficie e de infiltracdo incidentes
sobre toda a area do Estadio. Todo esse volume
hidrico foi hidraulicamente conduzido ao entdo

recém canalizado Cérrego do Pacaembu (figuras
11 e12).

A\

Figura 11. Os pontos verdes indicam as principais nascentes que tiveram que ser captadas e drenadas.
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Figura 12. Detalhe dos amplos servigos de drenagem de dguas superficiais e profundas.

7 URBANIZACAO E HIDROLOGIA. O
PISCINAO DO PACAEMBU

Com a plena urbanizacdo do bairro do Pa-
caembu, mais precisamente da regido da sub- ba-
cia hidrografica do Cérrego do Pacaembu a mon-
tante dos limites da Praca Charles Miller, o que
corresponde a uma area préxima a 2,20 km?, ve-
rificou-se, o que é natural em areas urbanizadas,
um notdvel aumento do Coeficiente de Escoamen-
to Superficial na regido. Isso significa que, com o
acréscimo da impermeabilizagado do solo, seja pela
retirada da vegetacao natural, seja pela presenca
de superficies impermedveis, como telhados, cal-
¢amentos, pavimentacdo, etc., h4d uma redugdo da
capacidade dos terrenos em reter aguas de chuva
por acumulacdo ou infiltracao, do que decorre um
consideravel aumento do volume dessas dguas
que escoam superficialmente em direcdo as dre-
nagens naturais ou construidas.

Para as condic¢bes naturais anteriores a urba-
nizagdo consolidada, a vazao de projeto da galeria
que promoveu a canalizagdo do coérrego do Pa-
caembu, 13 m3/s, se mostrava suficiente, mas com
o avanco da urbanizacdo somente a area a mon-
tante da Praca Charles Miller passou a contribuir,
em episoédios de chuvas mais intensas, com até
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43 m3/s, o que passou a causar comuns e graves
enchentes na regiao.

A solugao de engenharia para o problema das
enchentes resultou na construcdo, em 1992, de um
reservatdrio de detengdo (“piscindo”) coberto sob
a Praca Charles Miller. O papel hidraulico desse
piscindo é receber e conter em momentos pluvio-
métricos criticos o volume excedente de 43 m3/s
provenientes da parte alta da sub-bacia hidrogra-
fica do cérrego do Pacaembu situada a montante
da Praca. Passado o risco de inundagdes esse vo-
lume retido é vertido na antiga galeria existente
sob a Av. Pacaembu (figuras 13 e 14).

Como a regido do bairro do Pacaembu que
contribui com 4dguas pluviais para o piscindo é de
urbanizacdo consolidada, com servicos basicos de
infraestrutura urbana e saneamento plenamente
instalados, com coleta eficiente de lixo urbano e
entulhos de construcdo civil, sem areas de solos
expostos a erosdo, as dguas acumuladas pelo pis-
cindo, diferentemente do que ocorre nos demais
piscindes instalados na metrépole paulista, sao
relativamente despoluidas e com baixa carga de
sedimentos, o que lhe confere a possibilidade de
usos brutos urbanos, como dguas de lavagem de
areas urbanas e de irrigacao.
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Figura 13. Obras do piscindo na Praca Charles Miller.
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Figura 14. Area da praca em que estd instalado o piscindo do Pacaembu.

7.1 Um plano geral para as aguas

Com os excelentes servigos de drenagem ado-
tados e implantados pelo projeto do Estadio do
Pacaembu e com a implantacdo do piscindo sob
a Praca Charles Miller, o controle hidrdulico das
aguas pluviais e subterraneas incidentes na area
total tombada, Estadio mais Praca, esta satisfato-
riamente garantido, obviamente dentro das mar-
gens de seguranca hidrolégicas e pluviométricas
adotadas pelo projeto do piscindo. Ou seja, as in-
tervengdes urbanas na regido garantiram o livre

fluxo das aguas originais e de seus incrementos
pos-urbanizacdo ao longo do vale do cérrego do
Pacaembu, inclusa sua regido de cabeceira.
Porém, considerada a situacdo de uma certa
abundancia hidrica promovida pelas condicdes
geologicas da cabeceira de drenagem (grota) ocu-
pada pelo Estadio, poder-se- ia pensar em um pla-
no de gestao hidrica que, por exemplo, tornasse o
Estadio totalmente auto-suficiente para o atendi-
mento de sua demanda hidrica, considerados seus
mais diversos usos: lavagem de pisos, irrigacao,
piscina, sanitarios, banheiros, consumo humano
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direto, atividades culinérias, etc., Esse objetivo
poderia ser alcancado com a instalagdo de dispo-
sitivos de acumulagao de dguas de chuva, pogos
profundos para exploracdo da dgua subterranea e
pequena estacdo interna de tratamento de 4dguas.
Com esse expediente o Estadio do Pacaembu tam-
bém estaria colaborando para uma melhor gestao
das dguas urbanas com vistas ao combate as en-
chentes, aumentando sua capacidade de reten-
¢do de 4guas de chuva com decorrente alivio das
drenagens a jusante, o que o tornaria um exemplo
paradigmaético dessa tdo importante varidvel hi-
drdulica de combate as inundac¢des urbanas.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Considerado o enorme significado dos aspec-
tos construtivos tratados nesse documento, qual
seja o carater de patrimonio arquitetonico repre-
sentado pelo Estadio do Pacaembu, especialmen-
te tida em conta sua adequagdo e harmonizacao
arquitetonica as condicGes naturais ambientais
prevalecentes na area que o recebeu, deve-se res-
saltar a importancia de eventuais alteragdes fisicas
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que possam ser introduzidas pelo poder publico,
por concessiondrios e concedentes observarem es-
ses mesmos principios conceituais materializados
em um virtuoso casamento entre Arquitetura e
Geologia. Paralelamente, evidenciando-os ao pu-
blico em atendimento a um objetivo informativo e
educacional.

No ambito dessa mesma abordagem, ou seja,
em prosseguimento aos diligentes cuidados dos
projetistas e construtores do Estadio para com os
servicos de drenagem de dguas pluviais e subter-
raneas, sugere-se pensar em um plano de gestdo
hidrica do Estadio e dreas limitrofes que lhe torne
auto-suficiente em seu consumo de dgua para os
mais diversos usos e ainda o permitam cumprir
paradigmatica funcdo hidraulica de combate as
enchentes urbanas.
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1 GEO JUNIOR CONSULTORIA,
FORMACAO E GESTAO

A partir da criacdo de uma empresa fundada
por graduandos na Franga em 1967, se tem tam-
bém a “fundacdo” do Movimento Empresa Jtnior
(ME]). No Brasil, as primeiras empresas juniores
(EJs) comecaram a se instalar nas universidades
a partir da década de 80 (BRASIL JUNIOR, 2019).
Movidos pelo sentimento de trazer a experiéncia
do mercado de trabalho, fomentando o empreen-
dedorismo ainda na graduacao, os alunos do Ins-
tituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de
Sao Paulo (USP) criaram a GEO JUNIOR CON-
SULTORIA no dia 12/08/1992 (GEO JUNIOR
CONSULTORIA, 2018).

A Geo Junior Consultoria foi a primeira em-
presa junior (EJ) criada no ramo de geociéncias
no Brasil, focada em realizar projetos na area, sob
supervisdo e apoio de docentes, parceiros e pos-
-graduandos. Atualmente, a Geo Janior é formada
por alunos dos cursos de Geologia e Licenciatura
em Geociéncias e Educagdo Ambiental (LiGEA),
curso o qual aumentou as oportunidades da cor-
poracdo para o ramo educacional e de divulgagdo
cientifica. No inicio da trajetéria da Geo Janior, a
chegada de projetos ndo era um evento recorren-
te devido a situacdo degradante da economia na-
cional, com crescimento exponencial da inflagdao
e, consequentemente, a diminuicao do poder de
consumo dos brasileiros. Neste &mbito, ao longo

dos primeiros anos poucos trabalhos foram reali-
zados, gerando um baixo valor de capital de giro
e indubitavelmente colocando em risco a sobre-
vivéncia da empresa. Apesar disso, a empresa
manteve seu propoésito e serviu de exemplo para
inameras outras, as quais vieram a ser fundadas
no setor.

A divisdo atual da Geo Juanior conta com
seis diretorias, com suas respectivas atribuigdes:
(I) Administrativo - Financeiro, responsavel pela
parte juridica e contabilistica; (II) Projetos, a qual
prospecta ativamente novos clientes e realiza os
trabalhos mais voltados a Geologia; (III) Edu-
cacional, que prospecta assim como a anterior e
gerencia projetos mais voltados a educacado e di-
vulgacdo cientifica; (IV) Marketing, zeladora da
imagem da empresa, além de recrutar projetos
passivamente; (V) Recursos Humanos (RH), in-
cumbido de tratar das relagdes humanas da or-
ganizacao, além de organizar o processo seletivo;
(VI) e a Presidéncia, responsével juridico pela EJ,
e representante da mesma no conselho Regional,
Estadual e Federal do ME]J, comunicando as obri-
gacdes, eventos e lider organizacionais (GEO JU-
NIOR CONSULTORIA, 2018). Cada uma dessas
diretorias possui diretor e vice-diretor, eleitos em
pleito eleitoral anual, com uma possibilidade de
reeleicdo somente. Além dos cargos de lideran-
¢a, existem também os membros assessores, que
trabalham divididos em cada diretoria (GEO JU-
NIOR CONSULTORIA, 2018).

137



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

No entanto, em caso de realizacdo de proje-
tos, todos 0os membros podem executar tarefas.
Além disso, ha também um responsavel técnico,
podendo ser professor(a) e ou pés-graduando(a),
o qual realiza a Anotagdo ou Registro de Respon-
sabilidade Técnica (ART/RRT) perante a Ins-
tituicdo de Ensino Superior (IES) e as instancias
relacionadas, como o CREA e o ME] (BRASIL JU-
NIOR, 2018). Toda essa divisao e demais obriga-
¢Oes e deveres dos participantes estdo descritos no
Estatuto Social e no Regimento Interno de 2018,
que regem também outras atividades, sendo es-
tes submetidos também as normas do Ntcleo Sao
Paulo de Empresa Janior, da Federagao Paulista
de Empresas Juniores e da Brasil Junior, que sdo
as instancias mencionadas anteriormente (BRA-
SIL JUNIOR, 2019). Ressalta-se ainda que, as EJs
sdo isentas de tributagdo pela Receita Federal. No
entanto, ainda sim elas devem prestar contas ao
6rgao fiscal, como qualquer empresa (BRASIL,
2016).

Para participar da empresa, o aluno do IGc
é submetido ao processo seletivo e “trainee” com
duragdo de aproximadamente um més e meio, em
que a grande ideia é simular um processo cujo
participante enfrentara quando se candidatar ao
mercado de trabalho (GEO JUNIOR CONSULTO-
RIA, 2018). Portanto, pode-se notar que o ingres-
sante ja é induzido a uma nova realidade, mais
voltada ao desenvolvimento empreendedor e ao
mercado de trabalho, visto que muitos dos em-
presarios juniores nunca trabalharam, consequen-
temente, tém a EJ como seu primeiro “emprego”.
Ap6s sua entrada como membro assessor, 0 novo
integrante é alocado funcionalmente em uma das
diretorias. Aqueles que ali ja estdo, sobretudo os
lideres, vdo aos poucos transmitindo seus conhe-
cimentos e treinando esses novos membros para
assumir futuramente cargos de lideranga, pois a
EJ funciona em um ciclo (GEO JUNIOR CONSUL-
TORIA, 2018). Entretanto, ndo é obrigatério que
todos passem por cargos de lideranca, mas todos
devem ser ao menos treinados até mesmo por ser
uma das premissas do ME] (BRASIL JUNIOR,
2018).

Os projetos da Geo Junior englobam varias
areas das geociéncias, sendo estes, supervisio-
nados por docentes e/ou pés-graduandos. Nes-
te artigo, destaca-se um servico envolvendo os

138

setores de Geologia de Engenharia e Ambiental,
0s quais ndo sdo os mais requisitados, mas sao
vistos como os mais interessantes aos alunos de
ambos os cursos. Este e outros projetos sao uma
excelente oportunidade para que os alunos desen-
volvam as habilidades requeridas nesses setores,
tornando-os preparados para encarar o desafio do
mercado de trabalho, ap6s a conclusao dos cursos
na USP. Todo o panorama proporcionado den-
tro da empresa janior s6 é possivel devido a boa
convivéncia com os docentes, sendo muitos deles,
referéncia no Brasil e no mundo, além dos pos-
-graduandos de diversas areas correlatas, as quais
possuem importantes laboratdrios de pesquisa no
IGc.

Ademais, as parcerias com outras empresas e
institui¢des publicas ou privadas, e/ou profissio-
nais autonomos atuantes nas areas, sao essenciais
para que ocorram as atividades na Geo Junior.
Outro ponto importante é a atuagdo da corpora-
¢do em projetos compartilhados com outras EJs
do ME]J. O ME]J, sobretudo em relacao a EJ, é uma
grande oportunidade de projetos compartilhados
(BRASIL JUNIOR, 2019). Os servicos de Geomar-
keting, comumente realizados pela Geo Janior,
surgem de parcerias com empresas dos setores
de Administracdo e Economia, como a Empresa
Janior da Fundagao Getalio Vargas (EJFGV), da
Fundagdo Getalio Vargas. Além disso, o MEJ é um
importante espaco aberto para desenvolvimento
de “networking” e formagdo continuada dos junio-
res, indo desde formagdes para desenvolvimento
pessoal, até constru¢do de modelos de negocio.

Além dos valores arrecadados pelos traba-
lThos, os mesmos somados aos contatos, trazem
oportunidades e ensinamentos que nao sao en-
contrados na graduagdo de forma direta. Por-
tanto, existe a necessidade de se adicionar disci-
plinas/atividades a ementa, focadas em temas
externos a geologia, porém usuais no cotidiano
do gedlogo profissional. Exemplos simples: em-
preendedorismo; gestdo de projetos, empresarial
e interpessoal; e informatica. Salienta-se que, estes
e outros exemplos sao alicerces para a realizagdo
de projetos e servicos internos da EJ. Logo, bem
como vivenciado na graduagdo por meio da EJ,
estes exemplos também sao aplicados profissio-
nalmente em empresas.
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Neste sentido, a vivéncia dentro da EJ per-
mite que os alunos aprendam a gerenciar uma
empresa, vender e negociar projetos, e solucionar
problemas reais da geologia. Estas oportunidades
decorrem por conta de uma forte integracdo entre
as premissas do ME], de aprender na pratica e in-
centivar a constante capacitagdo de seus integran-
tes, e a missdo de cada EJ. Dessa forma, os alunos
juniores evoluem e conseguem realizar atividades
que a principio nao seriam viaveis, pois eles ainda
nao concluiram seus cursos.

H4 também uma cultura, ja citada de forma
sucinta, referente a transmissdo de conhecimento
dos membros mais experientes da E] e ME] aos
novos integrantes (BRASIL JUNIOR, 2019), for-
mando lideres e mantendo vivo o movimento.
No entanto, por vezes, conhecimentos externos ao
tema do curso de graduacao se fazem necessarios
e por isso existem as capacitagdes, eventos, trei-
namentos e projetos compartilhados com outras
EJs. Outro ponto que se precisa aprimorar na Geo
Janior é o conhecimento de como fundar uma em-
presa e o processo empreendedor envolvido nisso,
pois esta é uma empresa ja solidificada ha muitos
anos e nao se tem mais o contato constante com
os seus fundadores. Assim, os juniores aprendem
apenas como manter e evoluir uma empresa de
maior maturacao.

Como pode-se observar ha inimeros pontos
ainda a evoluir e agdes a implementar no ambien-
te das geociéncias e na Geo Junior. De fato, exis-
tem outros meios de adquirir conhecimentos nos
temas correlatos a geociéncias e mais aplicados
ao mercado, por exemplo, através de projetos de
extensdo (sobretudo a EJ), grupos de pesquisa e
da interligacdo com grupos externos que possam
ensinar sobre outros assuntos. Contudo, estes
meios ainda sdo raros de encontrar nas geocién-
cias e acabam mais restritos a cursos mais merca-
dolégicos. Visto que quando um graduando nas
geociéncias busca as EJs, ele normalmente esta em
busca de colocar a “mdo na massa” e por isso, ja
no processo seletivo ele é submetido a atividades
semelhantes a realidade pratica do mercado.

Em especial, no IGc-USP nao existem outras
atividades extracurriculares que tenham em suas
propostas o papel de empreender e de trabalhar
nas pessoas o empreendedorismo. Logo, uma vez
dentro da Geo Junior, o aluno se torna mais pre-

parado aos desafios do mercado e, consequente-
mente, adquire habilidades de destaque que faci-
litam sua entrada no mesmo. Isto pode ser visto
por meio dos alunos pés-juniores, que conquista-
ram seu espago almejado no mercado. E mesmo
que a USP ofereca oportunidades no setor, como
o Ntcleo de Empreendedorismo da USP (NEU),
incubadoras de Startups e laboratérios de inova-
¢do, elas ainda nao sao tao disseminadas a cursos
como Geologia e LIGEA e ficam mais retidas, no-
vamente, aos mercadolégicos.

Dos vérios trabalhos ja realizados pela Geo
Janior, pode-se citar alguns que sdo de grande im-
portancia para o desenvolvimento dos participan-
tes dentro e fora das geociéncias. Primeiramente,
a exemplo de um servico interno, quando alguém
sai do processo seletivo e vai trabalhar na direto-
ria de RH (GEO JUNIOR CONSULTORIA, 2018),
raramente o aluno ja teve contato com temas como
gamificacdo, trabalho de motivacdo/engajamen-
to, acompanhamento de pessoal e documentacao
de entrada e saida de membros. Sendo que todos
esses pontos levantados serdo realidade na vida
profissional e sobretudo se a pessoa em questdo
almeja construir futuramente seu préprio negécio.

Por outro lado, ao se avaliar um servigo ex-
terno, existe um portfélio vasto de servigos, den-
tro dos quais destaca-se aqui o principal projeto
desenvolvido pela Geo Janior, intitulado “Relat6-
rio Ambiental de Viabilidade Hidrica”, préximo a
regidao Metropolitana de Sdo Paulo e voltado aos
servicos ambiental e de geologia de engenharia.
Ressalta-se que tanto os alunos do LiGEA quan-
to da Geologia muitas vezes acabam por realizar
trabalhos e se capacitar em areas que envolvem
matérias ainda ndo cursadas, o que “antecipa” os
seus conhecimentos e lhes oferece uma oportuni-
dade tnica. Um bom exemplo sdo os servigos de
Hidrogeologia, Hidrologia e Geologia de Enge-
nharia, como o supracitado, os quais no projeto
pedagogico da USP de ambos os cursos perten-
cem a disciplinas do 8° semestre, sendo que para
o LiGEA este é o ultimo.

A partir da promocao dessa formacao em-
preendedora e empresarial, a Geo Janior vem ao
longo dos ultimos anos se destacando com maior
frequéncia na formacao de professores, gedlogos
e licenciados (graduados no curso de LiGEA).
Como ja mencionado, alguns dos pds-juniores
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estdo hoje com altos cargos em empresas de no-
mes ou sao empreendedores, além daqueles que
também realizam trabalho académico, desenvol-
vendo pesquisas que serdo utilizadas pela socie-
dade. Esses ex-empresdrios juniores destacados,
além de servirem de exemplos aos mais jovens
nas EJs, eles sao também um reflexo positivo de
sua passagem e atuacao no ME]. Eles revelam a
importancia dessas empresas para a formacao de
liderancas e de pessoas qualificadas para atuacao
profissional.

Ademais, a Geo Junior ndo se encontra iso-
lada como fonte de disseminacdo do empreende-
dorismo nas geociéncias. Outras EJs do setor vém
obtendo os mesmos resultados e ndo somente do
setor, visto que hoje o ME] esta presente em todos
(ou pelo menos em maioria absoluta) dos cursos
de graduagdo existentes no Brasil. Entretanto, as-
sim como nas geociéncias, alguns cursos também
nao recebem o conhecimento externo usado pelas
empresas no mercado profissional, como tecno-
logia de informagdo, gerenciamento de projetos,
entre outros. Dessa forma, as EJs se tornam a fon-
te de aquisigao desses conhecimentos para muitos
futuros lideres e/ ou empreendedores.

2 CONCLUSAO

Nota-se ao longo do texto a importancia da
Geo Junior Consultoria dentro do universo de
formagdo empresarial do IGc, sendo uma empre-
sa de quase trinta anos e com resultados positi-
vos na formacdo nao s6 “geoldgica” de seus in-
tegrantes, mas também empresarial. Entretanto,
ha muito espago para crescimento com apoio do
ME]J, das IES e dos colaboradores e parceiros, e se
mostra promissor no meio sobretudo da geologia
aplicada, com o surgimento de projetos como, por
exemplo, o Geomarketing, essencial para a adap-
tacdo da Geo Janior na pandemia da COVID-19.

As exigéncias do mercado atual de habili-
dades voltadas ao empreendedorismo e os bons
resultados atingidos nos ultimos anos estao ele-
vando o interesse dos alunos pelas EJs. A expe-
riéncia adquirida durante a permanéncia na EJ
oferece aos alunos qualidades diferenciais impor-
tantes em processos seletivos de grandes e médias
empresas. Sabendo-se disso, a participacdo dos
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alunos na Geo Junior Consultoria, pode ser de
grande importancia para suas formagodes, levando
também ao desenvolvimento dos ideais da ABGE
e da ABGE Jovem, grupo no qual os graduandos
podem participar e melhorar de forma substanti-
va a sua formacao durante os cursos.
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