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Resumo

Este artigo apresenta resultados da utilizagdo de
métodos geofisicos na investigagdo do Lago Guaraciaba,
no municipio de Santo André, Estado de Sao Paulo, com
vistas a subsidiar estudo de planejamento de uso e
ocupacao de area urbana. Além disso, foram realizados
levantamentos geoldgicos e geotécnicos necessarios a
andlise de estabilidade dos taludes do entorno do lago.
Tais estudos visaram encontrar solugéo tecnolégica para
evitar ocorréncias de acidentes fatais no referido lago.
Nesse sentido, foram avaliadas trés hipoteses:
esvaziamento; aterramento e composigdo das duas
solugbes. Ao final do estudo, recomendou-se o
esvaziamento parcial do lago e o aterramento das
regidbes mais profundas, em decorréncia das
caracteristicas geologico-geotécnicas locais.

Introdugao

Na investigacdo de areas submersas, os métodos
geofisicos tém, em especial, grande importancia, haja
vista a natural dificuldade de acesso aos locais de
interesse por meio da observagéao direta ou dos métodos
convencionais de investigacao. No caso do estudo de
lagos, principalmente em areas urbanas, os métodos
sismicos, em particular, ocupam papel relevante,
viabilizando, de modo rapido e preciso, a caracterizagdo
da superficie de fundo e da subsuperficie do lago,
subsidiando estudos ambientais para diversos propositos.
Exemplos de utilizagdo de métodos geofisicos na
investigagdo de reservatorios naturais e artificiais podem
ser vistos em SOUZA (1998), SOUZA et al. (1997), IPT
(2003). Neste artigo, sera enfocado o estudo
desenvolvido no Lago Guaraciaba (SP).

Area de estudos e objetivos

O Parque Guaraciaba, situado no municipio de Santo
André, cerca de 20 km ao norte da escarpa da Serra do
Mar, ainda na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Figura
1), constitui-se numa area verde com aproximadamente
550.000m®, dos quais cerca de 72.200m® (13%)
correspondem a um lago artificial, formado em
decorréncia de antiga exploragcdo de areia extraida por
meio de desmonte hidraulico. Atualmente, o lago e seu
entorno sdo utilizados para atividades de lazer pela
comunidade local.

Em decorréncia de denuncias de acidentes fatais com
banhistas, a Prefeitura Municipal de Santo André, gestora

do Parque, foi instada a tomar medidas para evitar a
ocorréncia de novos acidentes. Para tanto, realizou-se
estudo geoldgico-geotécnico na area do lago e do seu
entorno imediato, de modo a subsidiar o desenvolvimento
de um plano de uso e ocupagdo da area. Assim,
procedeu-se a analise geoldgico-geotécnica expedita das
encostas marginais para a avaliagéo da estabilidade dos
taludes e a caracterizagdo, por meio de métodos
geofisicos, da superficie de fundo e da subsuperficie do
lago, definindo-se a distribuicdo das espessuras da
coluna d’agua (batimetria) e dos pacotes de sedimentos
inconsolidados que cobrem as antigas cavas de
mineragdo. Ecobatimetria, sonografia e perfilagem
sismica continua foram os métodos geofisicos utilizados
na investigacdo do lago. A opgdo por estes métodos
levou em consideragdo a rapidez na execugao das
atividades de campo, bem como a possibilidade de ampla
e detalhada cobertura da area de interesse, por meio da
aquisicdo continua de registros (perfis e imagens) da
superficie de fundo do lago.

Figura 1: Area do Parque Guaraciaba (em vermelho) no
detalhe da foto aérea.

Fundamentos dos métodos geofisicos utilizados

A investigacdo de éareas submersas para estudos de
assoreamento ou para a implantagdo de obras como
barragens, portos, pontes, plataformas exploratérias ou
mesmo para a locagdo de areas favoraveis ao
posicionamento de cabos e dutos subaquaticos ou rotas
de navegacdo, envolve estudos de subsuperficie que
utilizam métodos diretos, como sondagens mecanicas e
coleta de amostras de fundo, e métodos indiretos ou
geofisicos, a se destacar, a perfilagem sismica continua,
a sonografia, além da tradicional ecobatimetria (SOUZA,
1998; SOUZA et al., 1998).
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Sonografia

A sonografia constitui-se num método de investigacao de
areas submersas que se baseia nos principios da
reflexdo do sinal acustico, utilizando espectros de alta
freqliéncia (normalmente entre 100 kHz e 500 kHz) e tem
por objetivo o mapeamento da superficie de fundo, em
substituicdo as técnicas usualmente utilizadas no
mapeamento em terra, como a fotografia aérea, imagens
de satélite e de radar, que nao sao aplicaveis no
mapeamento de superficies submersas, tendo em vista a
forte atenuagao dos sinais luminosos na coluna d'agua.

O principio da sonografia esta baseado na emissao de
um sinal acustico de alta frequéncia, em intervalos de
tempo regulares, por meio de transdutores submersos
(sonar), que apontam para ambos os lados da superficie
de fundo em relagdo ao rumo da navegacao (Figura 2).
Os mesmos transdutores de emissdo do sinal acustico
sdo também responsaveis pela recepcdo do sinal,
oriundos da reflexdo na superficie de fundo e atuam
independentemente um do outro.

Barco com
Rumo da N

A Transdutores (‘peixe”)

Superficie d'dgua

Coluna d'agua

Largura do
feixe de sinais

comprimento da linha sismica

Figura 2: Principio do método de sonografia (SOUZA,
1988).

O sinal acustico de alta freqiiéncia emitido pelo sonar
de varredura lateral, ndo penetra nos estratos
sedimentares, tendo em vista a alta freqiiéncia emitida,
porém permite, por outro lado, a obtencdo de
informacdes detalhadas da subsuperficie de fundo,
possibilitando a identificacéo de estruturas
sedimentares e contatos litologicos com grande
precisdo. A geometria dos registros de campo obtidos
por meio da sonografia esta ilustrada na Figura 3. Os
registros de campo sao denominados sonogramas;
alguns exemplos estdo ilustrados na Figura 4.

Perfilagem sismica continua

A perfilagem sismica continua baseia-se também no
principio da reflexdo das ondas acusticas e constitui-se
num método indireto de investigacdo de areas submersas
rasas. Ao contrario da sonografia, utiliza espectros de
baixa freqiiéncia (comumente abaixo de 10 Khz) o que
possibilita a penetragdo do sinal na superficie de fundo,

ALCANCE

LATERaL 7] cvmasuno / conaTos LroLdarcas
7 —
/_/ TOPOGRAFA DE FUNDO
SEDMENTOS
ARENOSOS -
PEXE-SUPERFICIE DACUA
b DSTANCA PEXE-
SEDMENTOS ASEOALHO SUBAQUATICO
ARGIL0S0S

0+ b CoLNA DACUA

Figura 3: Geometria do registro de campo obtido por
meio da sonografia (SOUZA, 1988).

Figura 4: Registros obtidos por meio da sonografia,
ilustrando distintos padrbes texturais de superficies de
fundo:(a) textura homogénea e lisa representando fundo
com sedimentos rio Tieté, SP; (b) textura mista: rugosa
na porgédo central, representando um afloramento de
rocha alcalina no canal da llha Comprida, SP e lisa e
homogénea, nas por¢cbes adjacentes ao afloramento,
correlacionada a sedimentos marinhos arenosos;(c)
textura rugosa relacionada ao fundo rochoso (basaltos)
do rio Parana, a jusante do reservatério de Porto
Primavera — na porgdo superior da figura observa-se a
presenga de um dique; (d) textura homogénea de um
trecho do fundo do mar no litoral do Parand — as
rugosidades texturais na porgdo superior da imagem
representam recifes artificiais.

permitindo, portanto, a identificagdo da espessura das
camadas de sedimentos inconsolidados. Explora a
existéncia de contrastes de impedancia acustica entre
os diferentes meios fisicos subjacentes a superficie de
fundo. Por investigagéo rasa, entende-se profundidades
da coluna d’agua e espessuras de sedimentos inferiores
a 100 m — 150 m. O sistema de aquisigdo de dados é
composto basicamente de uma fonte repetitiva de sinais
sismicos com caracteristicas especificas para atuar na
agua (boomers, sparkers, airguns efc.), um sistema de
recepgdo do sinal sismico (hidrofones), que sao
rebocados na superficie da agua, e um sistema de
gravagao, processamento e impressao dos dados, que é
instalado no interior da embarcagao (Figura 5).
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Figura 5: Perfilagem sismica continua: geometria do
arranjo sensores (hidrofones) (SOUZA, 1988).

As frentes de ondas acusticas emitidas pela fonte
propagam-se na agua e nos estratos sedimentares
subjacentes. Quando da ocorréncia de contrastes de
velocidade de propagacao e de densidade, ou seja, de
impedancia acustica (velocidade x densidade) entre dois
estratos, parte da energia das frentes de onda é refletida
na interface entre os mesmos e retorna a superficie, onde
é captada por sensores (hidrofones), sendo conduzida ao
sistema de processamento e gravagao, para finalmente
ser impressa em papel eletrossensivel ou gravada na
forma digital.

Contexto geolégico e geomorfolégico regional

O Parque Guaraciaba (PMSA, 1990) esta inserido no
dominio do Complexo Embu, onde ocorrem metarenitos e
xistos finos. Na regido sul-sudeste, ocorrem xistos
gnaissoides, enquanto que na porgéo norte-noroeste, ha
o] predominio de rochas metapsamopeliticas
(THEODOROVICZ et al., 1991). Na realidade, os
metassedimentos do Grupo Acgungui (xistos, filitos,
quartzitos) estdo englobados no denominado Complexo
Pilar, sendo que o Complexo Embu, a outra subdivisao
do citado Grupo, € constituido principalmente por
migmatitos e gnaisses (IPT, 1981; 1981a). Quanto a
geomorfologia, o municipio de Santo André situa-se no
Planalto Paulistano (IPT, 1981b), o qual & subdividido, na
regido, em Colinas de S&o Paulo, relevo desenvolvido
sobre as rochas terciarias da Bacia Sedimentar de Séo
Paulo, e Morraria do Embu, desenvolvido sobre o
embasamento proterozéico. A area do Parque
Guaraciaba encontra-se préxima ao contato entre essas
subunidades de relevo, mas contida na segunda, a
Morraria do Embu.

Levantamentos geofisicos

Para a aquisicdo dos dados geofisicos, foram utilizados
0s seguintes equipamentos: Ecobatimetria: Koden
Eletrocnics Co. LTD, SRN Echo Sounder, de 200 KHz, de
fabricacdo japonesa; Sonografia: Klein Side Scan Sonar,
Hydroscan 531, de 100KHz, de fabricagdo americana;
Perfilagem: Sistema Huntec (boomer), canadense,
adaptado por |IPT/Intergeo; Posicionamento: DGPS
Trimble, Modelo Pro-XL, 12 canais, com estagcao-base
instalada na sede do IPT, em Sao Paulo. Foram
adquiridos cerca de 24 km lineares de perfis geofisicos,
distribuidos no lago conforme ilustrado na Figura 6.

MAPA DE LOCALIZAGAD DOS PERFIS GEOFISICOS - LAGO DE GUARACIABA, STO ANDRE - 3P

Figura 6: Mapa de localizagdo dos perfis geofisicos

executados no Lago Guaraciaba, municipio de Santo
André (SP).

Resultados

Com base nos dados geofisicos, construiu-se o mapa
batimétrico do lago (Figura 7), onde podem ser
destacados dois setores distintos, com relagdo a
profundidade, denominados Setor A e Setor B. No
primeiro (com cores entre azul e amarelo), a coluna
d’agua raramente ultrapassa 5 m. Neste setor, conforme
atestado pelos registros da perfilagem sismica continua
(Figura 8), identificaram-se cavas antigas de extragéo de
areia, preenchidas com sedimentos finos até o topo. No
setor B (representado no mapa por cores avermelhadas),
observa-se que a lamina d’agua é superior a do Setor A e
atinge um maximo de 25 m. Neste setor, as antigas
cavas de exploragao de areia estdo preenchidas apenas
em suas por¢des mais basais (Figura 9).

i

Figura 7: Mapa batimétrico associado a fotografia aérea,
mostrando as distintas feicbes da superficie de fundo do
lago.
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prefundidade (m)

dist(m) 50 100 150 260 250 300 350 400 450
Figura 8: Perfil sismico mostrando as cavas oriundas da
extracdo de areia, preenchidas por material fino,
sismicamente transparente.

profundidode (m)

dist. (m) 50 1-90 |5.0 . m o zm. mo 3.50 i
Figura 9: Perfil sismico mostrando as cavas oriundas da
extragao de areia, sem preenchimento.

A analise dos dados batimétricos e sismicos permitiu
ainda calcular os volumes totais e parciais do lago
(Tabela 1), a diferentes cotas, o que possibilitara, no
planejamento de uso e ocupagao do lago, o estudo de
alternativas de aterramento total ou parcial do lago.

Tabela 1: Volumes de agua e sedimentos calculados a
partir do levantamento geofisico.

DESCRICAO Volume (m®)

Volume total do lago 583 mil
Volume de agua do lago abaixo de 10m de 192 mil
lamina d’agua

Volume de agua do lago abaixo de 5m de 314 mil
ldmina d’agua

Volume de agua do lago abaixo de 3m de 391 mil
lamina d’agua

Volume de agua do lago abaixo de 2m de 448 mil
lamina d’agua

Volume de sedimentos preenchendo as .
cavas do lago 95 mil
Volume de sedimentos preenchendo as 79 mil
cavas do setor raso (A) 9 mi
Volume de sedimentos preenchendo as 16 mil
cavas do setor profundo (B) mi

Discussao e conclusoes

O levantamento batimétrico indicou que cerca de 45% da
area do lago apresenta profundidades entre 4 m e 25 m
(Figura 7). Segundo informacdes obtidas no local, trata-
se da area onde é maior o indice de acidentes fatais de
banhistas. Profundidades inferiores a um metro ocorrem
em faixas estreitas, adjacentes as margens do lago, no
extremo nordeste e na regido sudoeste, junto a via de
acesso ao parque. Esta configuragdo da superficie do
fundo do lago é heranga do método de extragdo de areia,
por desmonte hidraulico. A porgdo mais profunda,
provavelmente, representa a ultima frente de exploragao.
Além disso, a perfilagem sismica revelou a existéncia de
cavas mais antigas preenchidas, aparentemente, com
material fino e inconsolidado (lama), resultante do
processo de exploragdo das cavas vizinhas. As
irregularidades abruptas da superficie de fundo do lago e
o preenchimento com lama podem constituir-se em
armadilha aos banhistas.

O levantamento geolégico-geotécnico expedito permitiu
caracterizar as condi¢goes de estabilidade dos taludes
marginais ao lago, bem como diagnosticar alguns
problemas relacionados a processos de dinamica
superficial, essencialmente erosido e movimentos de
massa, para os quais sugeriram-se medidas corretivas
pontuais. Os processos erosivos mais significativos estao
associados a rocha xistosa muito alterada, principalmente
na margem sul, a concentragdo de fluxo das aguas
pluviais e as surgéncias do nivel d’agua. Quanto aos
processos de movimentos de massa, estes se resumem
a escorregamentos em solo e em rocha muito alterada,
além de quedas de blocos, ambos intimamente
associados as condigdes estruturais do macigo rochoso,
sendo, este Ultimo, mais problematico por configurar risco
aos usudrios dos caminhos de acesso existentes nas
encostas.

Baseado nos resultados obtidos nos levantamentos
geoldgico-geotécnico e geofisico, foram apresentadas
recomendagbes para subsidiar o projeto de uso e
ocupacgao da area, de modo a evitar acidentes fatais com
banhistas e com os usuarios dos caminhos de acesso
existentes no entorno do lago. Neste contexto,
levantaram-se trés hipoteses de intervengdo, que
requerem obras de engenharia, quais sejam:
esgotamento do lago, aterramento do lago e a
composicao entre estas propostas. Além dessas, uma
quarta hipétese corresponderia a manutengéo do lago no
nivel em que se encontra.

A possibilidade de se esgotar o lago, operagao que, em
principio, acabaria com o problema de acidentes fatais,
demanda alguns cuidados e encerra algumas
dificuldades. O rebaixamento do nivel d"agua devera ser
feito lentamente, segundo taxa determinada pelas
propriedades geomecanicas dos macicos rochoso e
terroso, que devem ser obtidas por meio de ensaios
especificos executados in situ e em amostras coletadas.
Este procedimento torna-se necessario para nao
comprometer a estabilidade das encostas marginais, bem
como dos taludes a serem expostos, apoés o
esgotamento. Ser3, ainda, imprescindivel o)
monitoramento constante e sistematico das encostas
durante o processo de rebaixamento, pois a alteragéo

| Simpdsio Regional da SBGf, Sdo Paulo 26-28 de setembro de 2004



| Simpdsio de Geofisica da Sociedade Brasileira de Geofisica

Luiz Antonio Pereira de Souza; Antonio Marrano; Wilson Shoji Iyomasa 5

das condi¢des hidrogeoldgicas dos macigos, na maioria
das vezes, conduz a instabilizagdes, especialmente
naqueles locais onde existe predisposicao, como
observado na area.

A principal dificuldade esta relacionada ao nivel maximo
de rebaixamento que se alcancgaria. Os dados do mapa
batimétrico, conjugados com a analise da topografia da
area, indicam que, apds o esgotamento, restaria ainda
um pequeno lago com aproximadamente 15 m de
profundidade, o qual ndo poderia ser esgotado por
gravidade, por estar abaixo do nivel de base local. Outro
possivel problema esta associado a natureza do material
de preenchimento das cavas da porgdo centro-sul do
lago, a qual devera ser investigada para se conhecer
suas caracteristicas geotécnicas (compressibilidade,
capacidade de carga etc.), para que se tomem os
devidos cuidados quando da ocupagao da area, apos o
rebaixamento.

Na hipotese de aterramento total do lago, o volume de
material necessario podera superar 600 mil m®,
contando-se com o processo de adensamento do
material submerso (lama). Tal volume corresponde,
aproximadamente, a 50 mil viagens de caminhdo
basculante (capacidade de 12m3). Ap6s o aterramento, a
futura area podera constituir-se em atrativo para a
ocupacgao, sendo necessarias obras de engenharia para
estabilizar as encostas marginais ingremes do atual lago,
além de estudos e acompanhamento do processo de
adensamento do aterro.

Na terceira hipotese, optando-se por esgotar
parcialmente o lago, deixando-o no nivel de base local, e
promovendo o preenchimento da regido centro-sul,
devera ser realizada acurada avaliagdo geotécnica do
material submerso que constituira o aterro, de modo a
evitar possiveis rupturas junto ao lago remanescente,
além de outros problemas associados a recalques
causados pelo conseqiiente carregamento que devera
sofrer a fundagdo. Ademais, o tipo de material a ser
utilizado no preenchimento devera ser adequadamente
avaliado, sobretudo devido as nascentes existentes e a
posigéo do nivel freatico local.

No caso de se optar pela manutengéo do lago tal como
se encontra, € necessario tomar outras medidas legais
para evitar acidentes. Mesmo que seja adotada esta
alternativa, sera necessaria a realizagdo de analises da
qualidade da agua, tanto do lago quanto das drenagens
que o alimentam (a sul e a nordeste), bem como o
detalhamento da caracterizagdo geoldgica e geoquimica
dos sedimentos de fundo, além das intervengdes
necessarias para a melhoria da estabilidade dos taludes
expostos e para a correcdo dos processos erosivos ja
instalados.

Ressalta-se, ainda, que a adogdo de qualquer solugao
que envolva obras de engenharia devera ser precedida
da manifestagdo dos 6rgdos ambientais competentes,
uma vez que o Parque Guaraciaba esta inserido em Area
de Protecdo Permanente (APP).

Finalmente, destaca-se a importancia da utilizagdo de
métodos geofisicos para a investigagcdo da porgao
submersa do lago, pois que permitiram reconhecer a
natureza da superficie de fundo do lago, mapear com
detalhe a distribuicdo das profundidades (espessuras da

coluna d’agua), bem como identificar a coluna
sedimentar recente.
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