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Resumo

O trabalho trata sobre a erosdo fluvial na orla da
Universidade Federal do Para, situada na cidade de
Belém, a margem do Rio Guama, regido de clima tropical
Uumido, onde se observa o alto grau de eroséo por atrito
lateral das &guas fluviais, produzindo escavacdes e
ocasionando o desabamento parcial e total do teto das
regides.

Os métodos utilizados foram: Radar de Penetragdo
do Solo (GPR) e Potencial Esponténeo (SP). As medidas
do GPR foram utilizadas para detectar regibes mais
saturadas e a detecgdo de raizes além do efeito da agdo
antrépica, e o SP os niveis de potencial e a dire¢do do
fluxo de agua subterranea.

Para este trabalho foi selecionada uma regido de
200m apresentando um nivel extremo de erosédo, onde se
observa padrbes de resposta diferenciados.

Introdugéo

Os sistemas fluviais desempenham papel importante
na organizacao espacial, influenciando processos ligados
a vida do homem nas mais diferentes escalas. Em varias
localidades, o desafio é a contencédo da erosdo causada
no caminho percorrido pelos rios.

Este trabalho faz parte de uma série de esfor¢os dirigidos
para remediar a acdo do rio Guama sobre a orla da
Universidade Federal do Para (UFPA). .

A erosdo ganhou especial destaque no inicio de
2008, quando desabou parte da pista da UFPA que
margeia o rio Guaméa no campus profissional impedindo o
tr&fego de veiculos e pedestres pelo local, assim como os
muros de contencao feitos ha alguns anos. Para conter o
efeito erosivo do rio Guama.

A prefeitura do Campus havia usado dois tipos de
contencdo: concreto e malha de aco preenchido por
cascalho sacos de cimento colocado em &reas mais
afetadas além de refazer parte do asfalto que havia
desabado com a erosdo. Ainda que a forca da erosdo ao
longo dos anos tenha aumentado, as contengbes
mostram-se numa investigacao superficial eficazes para
resolver o problema. E dtil, portanto, estudar a
subsuperficie proxima ao rio com métodos geofisicos, na
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expectativa de compreender melhor sua interacdo com a
acdo das marés.

Area

A (figura 1) mostra parte do campus profissional,
ente a ponto do igarapé Tucunduba, a SW e o Porto da
Canoagem, a NE (perfili AB). Trechos da margem
relativamente intacta revezam com trechos com grande
erosdo, como mostrado na figura 2 entre 110 a 145 m de
AB (sacos de cimento aparecem entre 125 e 130 m), a
despeito da contencdo em concreto.

A litologia da area é constituida de:

Camada de himus — tem em torno de 18 cm de
espessura, rica em himus (material organico)
apresentando raizes;

Camada areno-argilosa — com 30 cm de espessura, é
composta de sedimentos amarelados;

Camada de argila e seixos — possui 18 cm de espessura
com concregdes ferruginosas em tom vermelho-
alaranjado;

Camada de silte e argila — apresenta cerca de 19 cm de
espessura composta por sedimentos com coloracdo
vermelho-amarelada.

Regiao Metropolitana de Belém
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Figura 1 — Localizagdo da regido da ponte do
Tucunduba e o Porto da Canoagem.
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Figura 2 - Grande eroséo ja chegando & pista, de 110 a
145 m, com sacos de cimento, localizado entre 125 e 130
m.

Metodologias

O perfil AB de 600 m e seus arredores, assinalado
em vermelho na figura 1, foi submetido a investigagdo
geologica bem como a investigagdo com dois métodos
geofisicos: SP e GPR.

O Método do Potencial Espontaneo ou
abreviadamente SP detecta correntes naturais que fluem
na subsuperficie, sendo Util para indicar movimentacéo
das aguas do lencol subterraneo livre (fendmeno da
Eletrofiltracdo, [GALLAS, 2005]. Uma das barreiras que
se apresenta para a aplicagdo do SP é a topografia
plana, que inibe o gradiente hidraulico. A abundancia de
agua na regido, contudo, pode explicar o motivo da
aplicacdo do SP fornecer resultados (teis na regido, a
despeito da topografia plana). Por outro lado, o perfil sob
estudo deve ser afetado pelas marés.

Os dados foram adquiridos nos dias 06 e 07 de
junho de 2010 no periodo da maré baixa e nos dias 10 e
11 de junho de 2010 no periodo da maré alta. A
movimentacao das marés foi utilizada com a finalidade de
observar os diferentes fluxos e afluxos de 4gua e seus
respectivos comportamentos em horarios de pico da
maré baixa e alta. A area foi preparada de modo a se ter
pequenos orificios da ordem de 5 cm de profundidade
livrando da grama e raizes superficiais, feitos com
“Draga” separados de dois em dois metros do inicio da
ponte do Tucunduba até 30m antes do Porto de
Canoagem, totalizando 212 estac0es.

No levantamento de potencial espontaneo na orla da
UFPA, entre a ponte do Tucunduba e o Porto de
Canoagem, como podemos ver com a figura 01. Foram
empregados eletrodos ndo polarizaveis de cobre Cu em
solu¢do saturada de sulfato de cobre CuzSO., contida em
um recipiente poroso sendo necessario para que se
processe uma passagem lenta e suave da solugdo
contida no pote para o solo, estabelecendo-se desta
forma o contato e um voltimetro de elevada impedéancia
de entrada (da ordem de 1014 ohms) construida pela
UFPA foram realizadas com método de levantamento de
dados conhecido como “Método Potencial”’, em que um
eletrodo néo polarizavel permanece inerte no infinito.

O Método Eletromagnético (Ground Penetrating
Radar), conhecido como Radar de Penetracao do Solo
ou pela abreviatura GPR, emprega ondas
eletromagnéticas emitidas por uma antena transmissora
gue se propagam nos materiais da subsuperficie,
sofrendo reflexao, refracéo e difracédo; as ondas refletidas
gue retornam a superficie podem ser detectadas pela
mesma antena transmissora ou em outra antena
colocada proximo (AUGUSTIN, ARANHA, et al. 2001). O
GPR permite uma investigacdo com alta resolugdo da
subsuperficie, que pode revelar variagGes litologicas,
variacbes na porosidade, bem como compreender o
caminho da &gua em subsuperficie. (DANIELS. D. J.,
2005) As medidas de GPR Foram realizadas com uma
antena de 200 MHZ. A velocidade da onda foi calculada
em 0,085m/ns tendo como base a assinatura do nivel
hidrostatico e a observacdo de sua profundidade
enterrando um macaco de um veiculo a 30 cm de
profundidade, o suficiente para que as ondas
eletromagnéticas do GPR fagam a deteccéo (GRANT. F.
S, 1965) .

Neste trabalho foram feitos oito perfis: 0 a 100 m,
100 a 180 m, 180 a 230 m, 280 a 380 m, 380 a 460m,
460 a 550 m e 560 a 600 m. Todos investigados em maré
alta e baixa respectivamente nos dias 14 e 15 de margo
de 2010. As marcacdes foram feitas de 10 em 10 metros.
Foi escolhido o perfil de 100 a 180 m, pois € a regido em
gue a erosao mais atingiu o local. Além dos perfis
continuos foi feita 1 regido paralela aos perfis anteriores,
onde foi realizada a técnica em 3D, mostrando a regido
afetada em blocos diagramas. Foi realizado no perimetro
entre 100 e 150 m , sobre a pista ao lado do perfil de 100
a 180 m . A técnica consiste em passar varios perfis
paralelos, separados entre si por 50 cm de modo que o
programa por meio de interpolacbes gere um bloco
diagrama da regido. Na regido da fig 02 foram feitos 12
perfis paralelos na direcdo NE conforme o sentido
amostrado.

Apresentacdo dos Resultados e Interpretacéo

POTENCIAL ESPONTANEO

POTENCIAL ESPONTANEQ - ORLA UFPA
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Figura 03 - Gréfico correspondente ao Potencial
Espontaneo em Maré Baixa. Tracejado vermelho: curva
polinomial de grau 6. Colchete: posi¢édo de erosao.
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Figura 04 - Gréafico correspondente ao Potencial
Espontaneo em Maré Alta. Tracejado vermelho: curva
polinomial de grau 6. Colchete posi¢éo de erosao.

Os resultados de SP obtidos entre 0 e 200 m do
perfil AB, obtidos na maré baixa e na maré alta séo
apresentados nas figuras 3 e 4, respectivamente. O eixo
dos x mostra as posicoes ao longo do terreno, enquanto
0 eixo dos y, a voltagem medida em mV. Para filtrar as
frequencias altas espaciais foi ajustado um polinébmio de
grau 6 aos resultados. O colchete assinala a posicao da
erosdo mostrada na figura 2.

Os resultados mostram muito ruido. Na maré baixa,
os resultados ndo evidenciam a zona erodida, mas ja na
maré alta, observa-se que a essa zona corresponde um
alto nas voltagens. No fenémeno da eletrofiltracao, a
agua remove os céations para as porgées mais baixas,
topograficamente, surgindo potencial positivo nessas
por¢Bes Os resultados mostram que a zona erodida €
marcada por altos na voltagem, significando que é por
essas areas que estad ocorrendo a movimentacao
preferencial da dgua.

GPR

Os dados obtidos foram processados com o
programa Reflex-Win 5.2 da Sandmeier Software. A
seguinte sequéncia de processamento foi utilizada:
Correcdo Estética, Interpolacdo das Marcas de
Posicionamento, Remocao do Ganho Inicial, aplicagdo do
ganho linear e Exponencial, aplicacdo dos filtros
Butterworth, Dewow e Running Average. Os resultados
de um trecho do perfil sdo apresentados sob a forma de
radargramas nas figuras 05 e 06, obtidas na maré baixa e
alta, respectivamente.

Os radargramas das Fig. 05 e 06 mostram vérias
feicbes entre as quais raizes e tubula¢cdes bem como,
partir de cerca de 1 m e 2m de profundidade, que o sinal
€ absorvido pela camada de argila, atuando como um
refletor as ondas do radar. Destacam-se, contudo, nos
radargramas: a zona de erosdo contida por sacos de
cimento aos 130,5 m, observada em ambos os
radargramas, como uma zona em que o sinal obtido na
maré alta, é absorvido, em condi¢bes de maré baixa; aos
118 m h& a presenca de uma tubulagdo de posi¢édo
perpendicular ao perfil; entre 140 e 170 m observamos a

formacdo da erosdo ja com a desestruturacdo da
subsuperficie de 0,2 a 1 m de profundidade, observados
nas duas marés.

Figura 05 — Radargrama exibindo o perfil com regies
erodidas de 100 a 180m durante a Maré Baixa.

Figura 06 — Radargrama exibindo o perfil com regides
erodidas de 100 a 180 m durante a Maré Alta.

Na regido de 100 a 150 m foi feito um 3D do espago
em questdo, com 12 perfis paralelos ao perfil de 100 a
180 m com diregdo NW em relagdo a orla. Os dados
foram gerados a cada 25 cm e foram reunidos sob a
forma de blocos diagramas. As figuras 07 e 08 mostram o
trecho entre 100 a 150 m, aos 25 cm nas marés altas e
baixas, respectivamente. As figuras 09 e 10 mostram os
mesmos blocos diagramas & profundidade de 50 cm nas
mesmas condi¢cdes dos anteriores.

A infiltrac@o de agua (azul) na pista aos 25 cm de
profundidade, correspondente a camada areno-argilosa,
composta de sedimentos amarelados, justamente na
regido de maior erosdo entre 120 e 130m observamos
uma maior concentracdo da regido saturada Fig. 07 e
08.

A coluna lateral & direita mostra a amplitude do sinal das
ondas do GEORADAR associada as cores.
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Figura 07 - Perfil Erodido
PROFUNDIDADE: 0,25m
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Figura 08 - Perfil Erodido Maré Alta 100 e 150m
PROFUNDIDADE: 0,25m

As figuras mostram o caminho da agua (em azul)
por volta de 130,5m bem como ja permitem afirmar que
entre a area entre 120 e 130 m deve ser remediada com
urgéncia bem como que por volta de 105 e 1475 m
podera haver outros desmoronamentos.
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Figura 09 - Perfil Erodido Maré Baixa 100 e 150m

PROFUNDIDADE: 0,50m
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Figura 10 - Perfil Erodido Maré Alta 100 e 150m
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Conclusdes e Trabalhos em Andamento

Os resultados obtidos com os dois métodos
geofisicos utilizados — SP e GPR — sugerem que esses
métodos podem ser usados para indicar areas que
devam receber contencdo ou contengdo adicional.

Essas éareas sé@o aquelas em que o efeito erosivo é mais
efetivo porque a infiltragéo da agua é facilitada. Isso pode
estar associado a variagdes litologicas e ao caminho
preferencial tragado pelas dguas do rio que entram (alta

mar) e que saem (baixa mar) todos os dias, bem como
escoam as Aaguas das chuvas.A utlizagdo do GPR
permitiu dessa forma a associacdo das diferentes
amplitudes a materiais saturados além da amostragem
de raizes e da acdo antropica, como tubos, caixas de
esgoto, vegetacOes implantadas e restos de construcao.

As litologias e estruturas afetam o perfil longitudinal
do Rio Guama, promovendo anomalias na sua forma,
alterando o gradiente fluvial e, conseqientemente, as
condi¢cBes de transporte da carga sedimentar. Isso deu
origem a trechos onde predomina entalhamento e
transporte de sedimentos. A sucessdo de trechos com
gradientes fluviais diferentes promoveu a formacdo de
padrées de canais distintos onde as aplicacbes dos
métodos geofisicos puderam amostrar e discriminar
alguns dos processos erosivos ocorridos no perfil
relatado.

Nao é conhecido o uso da Geofisica para a
avaliacdo geotécnica de areas a receberem contencgédo de
erosdo nas quais o controle estrutural ndo é relevante.
Desta forma, o presente trabalho ndo sé disponibilizou
informacOes para a Prefeitura do Campus sobre areas
de maior probabilidade de desmoronamento devido a
eroséo em curso como também exemplifica uma nova
aplicacdo da Geofisica em Geotécnica. O trabalho
contara ainda com a avaliagédo da utilidade do Slingram
(LIN) e de eletrorresistividade nesse tipo de investigacao.
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