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RESUMO

Este trabalho apresenta estudo geofisico de parte de orla fluvial sujeita a erosdo, com o objeti-
vo primordial de avaliar o seu uso na detec¢do de &reas degradadas pela erosdo em estagio
critico, antes de seu desmoronamento. Esta area esta situada ao longo de 600 m a margem do
rio Guama, entre a ponte do rio Tucunduba e o Porto de Canoagem, dentro do campus da U-
niversidade Federal do Pard (UFPA), na cidade de Belém no Estado do Para (Brasil). Conta,
em alguns trechos, com diferentes tipos de contencéo de erosao, entre os quais muro de con-
creto e sacos de cimento. A &rea e consequentemente, um laboratério para se testar a eficién-
cia da Geofisica em detectar as zonas em que a acdo da erosdo, embora ainda ndo observavel
em superficie, atue, de modo a auxiliar obras de contencéo da orla antes do seu colapso. Fo-
ram utilizados quatro métodos geofisicos: Potencial Espontaneo (SP), Eletrorresistividade,
Slingram (LIN) e Radar de Penetragdo do Solo (GPR). As medidas foram levantadas durante
a maré baixa e a maré alta na tentativa de mapear os caminhos preferenciais subsuperficiais
para a entrada de agua trazida pela maré alta e, por esse meio, para o trabalho erosivo. O efei-
to global da maré é aumentar as oscila¢cbes nas medidas de SP, Eletrorresistividade e LIN e
aumentar a intensidade das reflexfes obtidas com o GPR em relagdo as medidas obtidas com
maré baixa. Na maré alta, as medidas mostram, em relacdo as medidas obtidas na maré baixa:
I) Em zona com erosao, a reducdo da voltagem obtida com o método SP, a diminuicéo da re-
sistividade obtida com imageamento realizado com o método da Eletrorresistividade, o au-
mento da condutividade LIN bem como tanto o aumento da intensidade das reflexdes como a
perturbacdo da continuidade dos refletores obtidos com o Método GPR 1) Em zona com con-
tencdo, o aumento da voltagem SP, o aumento da resistividade obtida com Eletrorresistivida-
de, a diminuicdo da condutividade LIN e, finalmente, a atenuacdo de reflexdes obtidas com o
GPR e reducdo do efeito global da maré. A despeito das dificuldades, os resultados demons-
tram que a Geofisica pode ser uma ferramenta auxiliar na previsdo de locais onde a queda
erosiva do terreno provocado por ela esta prestes a ocorrer bem como na analise da eficacia da

obra de contencéo realizada.

Palavras Chaves: Erosdo Fluvial. SP. Eletrorresistividade. Slingram. LIN. GPR. Geotecnica.
Orla da UFPA.



ABSTRACT

The present work is a geophysical study of a riverbank exposed to erosion and it aims to eva-
luate its use for detecting areas degraded by critical erosion stage before they collapse. The
studied area is situated 600m alongside Guama River — between Tucunduba River Bridge and
Canoeing Pier at Federal University of Para. The area has different kinds of erosion conten-
tions along its way such as cement walls and cement bags. Therefore the place is considered a
laboratory to test geophysics expertise in detecting areas affected by imperceptible process so
that it can act before they erode. The following four geophysical methods were used: sponta-
neous potential —SP; electroresistivity; Slingram — LIN and ground penetration radar — GPR.
The measures were taken during both low and high tides in order to map the preferable sub-
superficial paths the water runs through. In general, tides increase oscillations in SP measures,
electroresistivity and LIN as well as increase the reflections intensity from GPR compared to
low tide measures and during high tide, measures show compared to low tide: 1) In erosion
affected area there is a voltage decrease in SP, a resistivity decrease in electroresistivity, a
conductive increase in LIN as well as an intensity increase of the reflections and a continuity
disturbance in GPR. I1) In contained areas there is an increase of the SP voltage, an increase
of the resistivity from electroresistivity, a decrease of the LIN conductivity and an ease in the
reflections from the GPR and a reduction of tides global effects. Despite the difficulties, the
results show Geophysics can be a useful tool not only on preventing affected areas from col-

lapsing but also on analyzing the effectiveness of previous contention woks.

Key words: riverbank erosion. SP. Electroresistivity. Slingram. LIN. GPR. Geotechnique.
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1. INTRODUCAO

Inaugurado em 13 de agosto de 1968, o campus pioneiro da Universidade Federal do
Pard (UFPA) inseriu-se dentro da filosofia adotada nas universidades brasileiras, na década de
1960, de definicdo de um territorio universitario capaz de centralizar as atividades de adminis-
tracdo, pesquisa, ensino e extensdo. No caso da UFPA, essas atividades eram, até entdo, reali-
zadas em unidades isoladas, instaladas em prédios localizados em diferentes pontos de Belém
(PINTO, 2007).

Tendo como um dos limites o rio Guama, esse campus homénimo goza de uma orla de
3 km de extensdo que lhe empresta uma especial beleza. Nos Gltimos vinte anos, contudo, a
orla do Campus vem suportando um processo de erosdo fluvial marcante. As tentativas de
contencdo do problema, como a colocacdo de sacos de cimento nas regifes de erosdo mais
acentuada, tm se mostrado frustrantes, porque apenas atenuaram o problema em parte, sendo,
consequentemente, esperadas obras de grande porte.

A érea é, consequentemente, um laboratdrio para se testar a eficiéncia da Geofisica em
detectar as zonas em que a acdo da erosdo, embora ainda ndo observavel em superficie, atue,
de modo a auxiliar obras de contencdo da orla antes do seu desmoronamento.

O objetivo deste trabalho é investigar a eficiéncia dos Métodos Elétricos do Potencial
Espontaneo (SP) e da Eletrorresistividade e dos Métodos Eletromagnéticos Slingram (LIN) e
Radar de Penetracdo do Solo (GPR) na deteccdo de areas degradadas pela erosdo mais susce-
tiveis ao seu desmoronamento da orla do Campus do Guama da UFPA.

O método do Potencial Espontaneo (SP do inglés Self Potential) baseia-se ha medicao
de uma diferenca de potencial entre dois eletrodos introduzidos no terreno na auséncia de
qualquer campo elétrico criado artificialmente. Uma das fontes desse potencial € a movimen-
tacdo de agua em subsuperficie, que pode ajudar na deteccdo da direcdo e sentido do fluxo
d’agua do aquifero livre. Carvalho Jr.(1997) e Carvalho Jr. & Silva (1996) mostram mapa de
SP revelando a dire¢éo e o sentido da agua no aquifero livre no Cemitério do Bengui em Be-
[ém (PA).

O método Eletrorresistividade tem como principio a injecdo de corrente artificial no
solo por meio de um par de eletrodos e a medi¢do de uma diferenca de potencial entre outro
par de eletrodos. Carvalho Jr. (1997) e Carvalho Jr. & Silva, (1996) mostram que, por meio da
Eletrorresistividade, detecta-se a direcdo e o sentido do fluxo d’agua do aquifero livre, aléem
da sua profundidade. Damasceno (2001) chega a conclusdes idénticas trabalhando no Cemité-

rio do Tapand, em Belém (PA). Xavier (2006), por outro lado, mostra a aplicacdo da Eletror-
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resistividade a Geotecnia, ao investigar a estabilidade de taludes em Joinville (SC) em que se
destaca a detecgéo de planos de movimentacao.

No método Slingram usam-se duas bobinas geralmente circulares, sendo uma bobina
transmissora e uma bobina receptora, que sdo conectadas por um cabo transmissor e desloca-
das em conjunto ao longo do perfil, com uma separacdo constante entre elas. O equipamento
Slingram pode ser construido de modo a, em condic@es especificas, fornecer uma leitura dire-
ta da condutividade aparente, técnica conhecida como LIN (do inglés Low Induction Num-
ber). O LIN pode ser eficaz para a deteccdo de tubos hidraulicos e tubos elétricos subterra-
neos colapsados ou ndo (GEONICS 2010). A deteccdo de variagOes laterais de condutividade
pode, por outro lado, indicar zonas preferenciais ao movimento de agua e, consequentemente,
do processo de erosao.

O método Radar de Penetracdo do Solo (GPR do inglés Ground Penetrating Radar)
emprega a radiacdo de ondas eletromagnéticas a partir de uma antena transmissora colocada
préxima a superficie do terreno, as quais se propagam nos materiais da subsuperficie sofrendo
reflexdo, refracdo e difracdo. As ondas refletidas retornam a superficie, sendo detectadas na
mesma antena transmissora ou em antena receptora colocada proximo da antena transmissora.
O radar vem sendo aplicado para fins diversos, como: meio ambiente, geologia, geotecnia,
arqueologia, planejamento urbano, etc. (NUNES, 2005). O radar pode ajudar na detecgédo de
tubos hidréaulicos e tubos elétricos subterraneos presentes na orla, bem como de zonas desa-
gregadas e propensas a erosdo. Xavier (2006) apresenta resultados GPR obtidos no campo de
petréleo de Fazenda Belém, Bacia Potiguar (CE), com o objetivo de entender os mecanismos
de geracdo de colapsos do terreno associados a existéncia de um substrato carbonatico inten-
samente fraturado. Augustin & Aranha (2001) estudaram na cidade de Gouvéa (MG) a detec-
cdo de dutos naturais subterraneos (pipes) presentes no processo de erosdo com o GPR, com

ou sem a ocorréncia de colapso do teto.
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2. AREA SOB ESTUDO

2.1 Localizacdo

A érea sob estudo esta localizada no interior do Campus do Guama da UFPA, que o-
cupa 450 ha entre a Av. Augusto Correa e a Av. Perimetral no bairro do Guama da cidade de
Belém (PA), a beira do Rio Guama, entre a ponte do rio Tucunduba e a Sede da Canoagem,
distando cerca de 3 km do centro de Belém (Figura 2.1).

Os pontos de localizacdo foram obtidos com o GPS Geodésico, modelo EGM96, e
com o GPS de navegagdo, modelo GARMIN MAP 76CSX, apresentando para marco inicial
longitude 48°27°13,04’W (783349 WE - UTM) e latitude 1°28°34,9’S (9836654 SN -
UTM), proximo a ponte do Tucunduba, e para marco final longitude 48° 26’55,57°’W
(783890 WE - UTM) e latitude 1° 28°25,90°’S (9836930 SN - UTM), préximo a Sede do Por-
to de Canoagem, no dia 1° de dezembro de 2011.

2.2 Relevo

No municipio de Belém, a topografia apresenta-se pouco variavel e baixa, atingindo a
altitude maxima de 25 m na ilha de Mosqueiro (SEPOF, 2008). O relevo das imediacdes da
Universidade Federal do Paréa apresenta um desnivel topogréafico muito inferior, com 9 m a
montante caindo para 3 m a jusante, segundo dados de curvas de nivel fornecidos pela Prefei-
tura do Campus da UFPA (RIBEIRO et al., 1992).

2.3 Clima

Na cidade de Belém, o clima é quente umido. A precipitacdo média anual fica em tor-
no de 230 mm/ano, com maior frequéncia de chuvas no periodo de janeiro a junho e menor na
estacdo seca de julho a dezembro. A temperatura média é de 26° C, com méaxima de 34° C e
minima de 18° C. A umidade relativa do ar € de 85% (INMET, 2009).

A Figura 2.3 mostra a pluviosidade média nos meses de janeiro a setembro de 2010,

periodo dos trabalhos de campo desta dissertacao.

2.4 Hidrografia

A rede hidrografica do municipio de Belem é formada por furos, baias, rios e igarapés,
que drenam inclusive o centro urbano de Belém. Os elementos hidricos de maior significado

para 0 municipio sdo as baias do Guajara, Maraj0, Sol e Santo Antdnio, e os rios Guama, Ma-
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guari, Murubira, Pratiquara e Aurd, aléem de inUmeros igarapés que desaguam nas drenagens
principais formando uma drenagem bem distribuida do tipo dendritica (MERCES, 1997).

Regido Metropolitana de Belém
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\
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Figura 2.1 Area sob estudo no Campus da UFPA, nas imediagdes do perfil AB (GOOGLE,
2010). O circulo amarelo identifica local onde foi descrita se¢do geoldgica.
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A CAMPUS UFPA
W@ﬁ

_ _ RIQ GUAMA _
Figura 2.2 Perfil AB (em vermelho) e contorno do rio (em preto) levantados por meio de GPS. O

levantamento GPS ocorreu em 1/12/2011, enquanto o trabalho de campo findou em 3/09/2010, antes
do desmoronamento de alguns trechos da orla.
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Figura 2.3 Representagdo do indice pluviométrico em Belém du-
rante os trabalhos de campo em 2010 (INMET, 2010).
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A Baia de Guajara, parte do estuario do rio Para, foz do rio Amazonas, tem forma a-
longada e estreita, apresentando continuidade na baia de Maraj6 a Norte. Situa-se a Oeste da
cidade de Belém e recebe as aguas dos rios Pard, Acara e Guama. Suas aguas sdo barrentas e,
no periodo de baixa pluviosidade na regido, ficam salobras devido a influéncia das dguas oce-
anicas (PINHEIRO, 1987).

A Figura 2.4 fornece informacdes sobre a baia do Guajara e a localizacdo da UFPA.

2.5 Geologia

A cidade de Belém é coberta pela unidade Pds-Barreiras, que compreende sedimentos
recentes representados por areias de granulometria fina a média, marrons, inconsolidadas,
com predominancia de gréos de quartzo.

As areias sdo intercaladas por argilas escuras, com restos vegetais, distribuidos nas or-
las dos rios e igarapés; por sedimentos continentais do Grupo Barreiras, composto por areni-
tos ferruginosos, areias finas a medias, siltosas e argilosas e por sedimentos pertencentes a
Formacdo Pirabas (SAUMA FILHO, 1996 e MATTA, 2002). A Formacéo Pirabas € constitu-

ida por calcérios diversificados intercalados com arenitos calciferos, argilas negras e folhelhos
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Figura 2.4 A) Trecho da margem direita do estuério do rio Para onde se localiza a baia do Guajara. B)
Trecho do Rio Guama.«» Area sob estudo. A profundidade varia de acordo com a tonalidade mais escura,
como indicado no canto inferior direito (GREGORIO e MENDES, 2009).
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ritmicos. Apresenta um variado conteldo macro e microfossilifero animal e vegetais piritiza-
dos (ROSSETI et al., 2001).

Pelo menos parte do campus do Guama foi projetada nos terrenos desapropriados de
Affonso Freire, Antonio Cabral e outros. Essa area abastecia de argila uma antiga olaria que
funcionava em seu interior. Os buracos deixados pela retirada de argila contribuiam para o
alagamento da &rea, tendo sido necessaria a realizacdo de um grande trabalho de aterro hi-
draulico. Utilizando uma draga de succéo para a retirada de areia de granulometria grossa do
leito do rio Guama, foi realizado o aterro e a compactacdo do solo (PINTO, 2010).

A presenca de heterogeneidades da subsuperficie nessas areas, natural ou introduzida
pela acdo humana de lavra de argila e posterior aterro, pode ter gerado zonas mais suscepti-
veis a erosdo, devido a introducdo de material de maior permeabilidade.

No dia 4 de fevereiro de 2010, foi realizado um furo de sondagem a trado na estacédo
75 NE do perfil AB (Figura 2.1) de cerca de 1,8 m de profundidade, para descri¢do da secdo
geoldgica. O nivel hidrostatico foi observado a cerca de 0,8 m de profundidade na maré baixa.

A Figura 2.5 mostra a se¢do geologica obtida.

Profundidade (m) Representacao Descricao
- Camada de humus
NIVEL 1 Rica em raizes que ajudam na susten-
tacéo.
0,18
B Camada Areno-argilosa
NIVEL 2 Cor amarelada
0,50
- Camada de Argila e Seixos
NIVEL 3 Cor vermelho-alaranjada contendo
concregdes ferruginosas
0,67
Camada de Silte e Argila
N iVEL 4 Com coloracéo vermelho- amarelada
NH 0,8m ......................................................................
0,99
. Camada Argilosa
NIVEL 5 Com coloragéo cinza claro, e espessura
de pelo menos 46 cm
_____ 21,45 = o cmsmoomomoommems o m e

Figura 2.5 Secéo geoldgica para o furo na orla da UFPA. Nivel hidrostatico em tracejado.
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2.6 Andlise Granulométrica

As amostras do furo de sondagem foram secas em estufa e submetidas a analise granu-
lométrica através do processo de peneiramento, seguindo o método para analise granulometri-
ca descrito na NBR-7181/ABNT. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 2.6 a 2.10, em
que os diametros equivalentes das particulas foram lancados nas abscissas e as percentagens
retidas, nas ordenadas.
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DIAMETRO DOS GRAOS EM MILIMETROS QUED,D02

Figura 2.6 Resultado da analise granulométrica da amostra do nivel 1 (0 a 18 cm) , pesando 147 gramas.

40 4

37,24
ARGILA
35 -
30 -
2 5
=
g 2
2
&
15 1266
SEIX0S
10 -
39 39
5 13 AREIA AREIA
0,99
AREIA
T _— T T T T T T T T T T - T
ACIMADEZ  2-1410 1,411 1-0.71 071-05  05-035  035-025 025-0477 0,177-0,125 0,125-0,088 0,088-0,062 0,002-0,062 MENORES

QUE 0,002
DIAMETRO DOS GRAOS EM MILIMETROS

Figura 2.7 Resultado da analise granulométrica referente amostra do nivel 2 (19 a 50 cm), pesando 155 gramas.
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Figura 2.8 Resultado da andlise granulométrica referente amostra do nivel 3 (51 a 67 cm), pesando 162 gramas.
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Figura 2.9 Resultado da analise granulométrica referente amostra do Nivel 4 (68 a 99 cm), pesando 128 gramas.

100
86,88
90 ARGILA

80
70
60
50
40

PERC ENTUAL

30

20
4,05

0] 147 0,25 0,39 0,34 0,29 0,78 043 0,46 232 : 2,86 0,

: ; AREIA ; :
SEIX0S  AREIA  AREl A___ AREA  AREA  AREIA  AREW—AREA—_mn  AREA E
0 —_— I

ACIMADEZ2 2-1410 141-1 1-071 071-05 05-035 035-025 025-0177 0177-0,1250,125-0,0880,088-0,0620,002-0,062 MENORES
QUED,002

DIAMETRO DOS GRAOS EM MILIMETROS

Figura 2.10 Resultado da analise granulométrica referente amostra do Nivel 5 (100 a 149 cm), pesando 200 gramas.

Os graficos mostram que o contetido de seixos é maior no terceiro nivel e praticamente
desaparece no 5° nivel. O percentual em areia e silte sdo maiores no quarto nivel. Finalmente,
o percentual de argila é relativamente constante nos quatro primeiros niveis, crescendo para

quase 90% no ultimo nivel.

2.6 Influéncia das Marés

A baia de Guajard apresenta um regime hidrodinamico elevado, comprovado pelos
baixos teores de argila presentes nos sedimentos de fundo. Na area de investigagéo, a variacdo
da mare atinge 3,6 m em condicGes de sizigia (MIRANDA, 2006). Notadamente, a baixa to-
pografia local favorece o alargamento da planicie de inundagéo ao longo da regido influencia-
da pela maré.

Por localizar-se em uma area de dominio fluvial sob impacto de marés, a vazante dura
mais tempo que a enchente, principalmente nos periodos de sizigia (Figura 2.11), e a salinida-

de é muito baixa.
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Figura 2.11 Variacdo da maré dos fluxos de enchente e de vazante na baia de Guajara durante 720 horas (1 a
31 de marco de 2008) e as fases da lua (MARINHA DO BRASIL, 2009).

2.7 Eroséo

Intensos processos erosivos observados na area de investigacdo, relacionados direta-
mente as correntes fluviais, causam acentuado desmoronamento da margem (SILVEIRA,
1992).

A suscetibilidade do solo em resistir aos processos erosivos, a erodibilidade, foi rela-
cionada ao tamanho das particulas por Bovoucos em 1935, como segue:

K = (Areizrg;asme )100 ’ 2.1)
em que k é a erodibilidade e Areia, Silte e Argila correspondem aos teores em percentagem de
areia, silte e argila, respectivamente (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985 in MACEDO,
2007). A relacdo de Bovoucos constitui uma medida do teor de material ligante das particulas,
responsavel pela resisténcia a erosdo. Consequentemente, a erodibilidade aumenta quando os
teores de areia e silte sdo elevados e diminui com a elevagéo dos teores de argila.

O resultado da analise granulométrica mostrado nas Figuras 2.6 a 2.10 foi usado para

calcular o coeficiente “k” (fator erodibilidade), reunidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Erodibilidade para os niveis amostrados pelo furo na orla da UFPA.
Destaque em negrito do maior valor de erodibilidade encontrado para o nivel 4.

ERODIBILIDADE
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
57,42 39,82 50, 70,78 11,65
=—=179 k=—"""=112 k=—"=135 k=—=2,82 =—=0,14
31,97 35,48 37,24 25,03 86,88
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Fazendo a comparacdo do fator “k” de erodibilidade, percebemos que apresenta o
maior valor no nivel 04, onde provavelmente ocorre a erosao.

O efeito da maré, embora ocorra mais acentuadamente na camada basal de argila, a
mais sujeita a acdo direta da agua do rio que entra (alta mar) e que sai (baixa mar) todos os
dias, é visivelmente mais acentuada no contato desta camada com a camada de cima, devido a
sua maior erodibilidade em relagdo as demais camadas, conforme apresentado na Tabela 2.1.
O topo da sec¢do, consequentemente, desmorona, apesar das raizes presentes de bambuzais e
gramineas, que d&o a ela maior resisténcia a erosdo (Figuras 2.12 e 2.13).

A prefeitura do Campus testou diferentes tipos de conten¢do: muro de concreto (figura
2.15), sacos de concreto e malha de ago preenchidos com cascalho. Uma grande parte da mu-
reta, a contencdo mais antiga, ja desabou ou esta fraturada. A situacdo mais critica encontra-se
na area do campus profissional da UFPA, onde os desmoronamentos ja alcancaram a pista
asfaltada, ocasionando a interdicdo da area pela prefeitura do campus (Figura 2.14). Apo6s
pequena obra de contencéo, que consistiu na deposicdo de sacos de cimento nos locais erodi-
dos, e reasfaltamento dos trechos atingidos, a prefeitura liberou a pista em maio de 2010. En-
tretanto, no inicio de novembro de 2010, o trecho 520 a 540 NE, da linha de AB da Figura

2.1, sofreu um pequeno rebaixamento, ocasionando novamente a interdi¢do da area.

2.8 Levantamentos Geofisicos Realizados

A Tabela 2.2 reline as datas em que a area foi submetida a levantamentos geofisicos,

identificando os métodos utilizados.

Figura 2.12 Foto mostrando a erosdo na orla do rio Guama no interior do
Campus da UFPA.



Figura 2.13 Foto mostrando em detalhe a eroséo na orla do rio Guama na
UFPA, fazendo a comparagdo ilustrativa com uma caneta ao centro.

Figura 2.14 Foto revelando o desmoronamento parcial da pista no tre-
cho entre 520 a 540NE, da linha AB identificada na Figura 2.1.
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Figura 2.15 Foto mostrando contencéo da erosdo fluvial com muro de
concreto na orla do Campus da UFPA.

Tabela 2.2 - Levantamentos geofisicos realizados na orla da UFPA.

PERIODO NO ANO DE 2010 METODOS
27/ Fevereiro (treinamento)
1,2.3,9.12 e 30/Margo SLINGRAM
6.7.10 e 11/Junho SP
14 e 15/ Margo
8 e 16/Junho GPR
242526272930 e 31/Agosto
1.2 e 3/Setembro ELETRORRESISTIVIDADE
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3. METODOS ELETRICOS
Neste trabalho utilizaram-se dois Métodos Elétricos: o Método do Potencial Esponta-

neo (SP) e o Método da Eletrorresistividade.

3.1 Potencial Espontaneo

O Método do Potencial Espontaneo envolve a medicéo do potencial elétrico associado
a correntes elétricas naturais que fluem pela subsuperficie. O SP ja era conhecido no século
XIX, mas s se tornou comercial em 1913, quando Schlumberger descobriu um jazimento de
sulfetos com 0 método (ORELLANA, 1974).

O fendmeno do SP néo é s6 provocado por corpos metalicos como corpos de sulfetos.
Também o movimento de fluidos na subsuperficie causa o fenébmeno, bem como a atividade
bioelétrica de materiais organicos, a corrosdo e os gradientes térmicos, entre outros. Neste
trabalho, o interesse recai na movimentagdo de fluidos resultantes das chuvas e, especialmen-
te, da mudanca de maré em zonas preferenciais da subsuperficie, que seriam por isso mesmo,

zonas preferenciais de erosao.

3.1.1 Potencial de Fluxo

O potencial gerado pela movimentacdo de fluidos em subsuperficie é conhecido como
Potencial de Fluxo ou Eletrofiltracdo. A movimentacdo do eletrélito através de uma membra-
na porosa produz uma diferenca de potencial entre os dois lados da mesma. Considerando a
porosidade do substrato como uma rede de capilares por onde percolam as aguas da superfi-
cie, entdo o comportamento do substrato pode ser visto como uma membrana. Os anions sao
adsorvidos pelas paredes dos capilares e irdo atrair os cations, estabelecendo-se uma dupla
camada elétrica. Desta maneira os cétions sdo movidos através dos capilares pelos fluxos ali
presentes ao passo que o0s anions permanecem fixos. A partir dai surge uma diferenca de po-

tencial Av entre o ponto inicial e o final do percurso, que obedece a equacdo de Helmholtz:

av = 25F 3.1)

no

em que & é a diferenca de potencial da dupla camada, € é a constante dielétrica da solucéo, P é
a diferenca de pressdo hidrostatica entre os extremos do capilar, n é a viscosidade da solucao
e o € a sua condutividade (ORELLANA, 1974).

O potencial de fluxo mais importante é o per descensum (SCHLUMBERGER, 1975
apud ORELLANA, 1974), provocado pela infiltragdo d’agua da chuva em terrenos permea-
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veis ou ao longo de falhas e fraturas. Os cétions sdo removidos pela &gua e, nos locais topo-
graficamente mais elevados, surgem nucleos eletricamente negativos (Figura 3.1).
A investigacdo neste trabalho estd voltada para o potencial de fluxo per descensum,

mais o potencial de fluxo provocado pelo movimento das mares.

Figura 3.1 Eletrofiltracdo (BRAGA, 2008).

3.1.2 Método dos Potenciais

O método dos potencias requer que um dos eletrodos seja mantido fixo em uma esta-
cao-base no infinito, tipicamente a de seis vezes no minimo a distancia entre dois eletrodos,
enquanto o outro percorre os pontos de medidas nos perfis de levantamento (Figura 3.2). O
levantamento é efetuado conectando-se um dos polos do instrumento de medidas a base fixa,
enguanto o outro pélo do instrumento € conectado ao eletrodo moével que é deslocado. As
posicBes N, N" e N"” referem-se as sucessivas posi¢des do eletrodo itinerante. O deslocamento
do eletrodo maével é realizado por meio de um cabo, contido em uma bobina, que é desenrola-

da a medida que avanca o levantamento.
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Figura 3.2 Esquema de aquisi¢do de dados de SP através do Método dos Potenciais.

3.1.3 Aquisicédo dos Dados

O levantamento dos dados de Potencial Espontaneo foi realizado ao longo do perfil
AB com 600 m (Figura 2.1), em estacOes espacadas de 2 m, totalizando 212 estac¢Oes. Os da-
dos foram adquiridos nos dias 6 e 7 de junho de 2010, periodo de maré baixa, e nos dias 10 e
11 de junho de 2010, periodo de maré alta.

As estacdes de medidas foram preparados de modo a se ter pequenos orificios da or-
dem de 5 cm de profundidade livres de grama e de raizes superficiais, feitos com draga do
inicio da ponte do Tucunduba até 30 m antes do Porto de Canoagem (Figura 3.3). Alguns ori-

ficios ndo foram feitos, pois a erosdo ja havia atingido o local, impedindo desta forma a insta-

lacdo de estacGes de medida.

\ v N TNSE Y L YO LN

Figura 3.3 A - Foto ilustrando o posicionamento do eletrodo usado no levantamento, livre de raizes e grama.
B - Bobina, contendo o cabo que acompanha o deslocamento do eletrodo pelas esta¢des de medicéo.
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Foram empregados eletrodos ndo polariziveis de cobre em solucdo saturada de sulfato
de cobre (Cu-Cu,SO4) e um voltimetro de elevada impedancia de entrada (da ordem de 10
ohms) construido pelo Prof. Geraldo Alves da UFPA (Figura 3.4).

As medidas foram realizadas com o método de potenciais com o eletrodo da base fixa
colocado a 6 m do inicio da primeira estacdo, préxima a pista lateral, enquanto o segundo
eletrodo percorreu as estagGes no sentido SW a NE, realizando as medidas até a estacdo 478
NE. Outra base fixa foi disposta a 6 m da ultima estacéo, enquanto o segundo eletrodo percor-
reu as estacdes no sentido NE a SW, realizando as medidas da estacdo 600 NE até a estacdo
470 NE. A diferenca entre as bases de referéncia foi de 19 mV, valor usado na correcdo das
medidas obtidas com as diferentes bases.

O levantamento terrestre foi registrado em caderneta de campo com o dia e a horae a

identificacdo da maré.

W ;, r I
T\ / <= Barra Metalica
g B i

== Solucio Saturada

(Permeavel)

Y
:,‘é YV« Membrana Porosa

/ B

Figura 3.4 A - Foto ilustrando o eletrodo mergulhado na solugéo saturada de sulfato de cobre. B - Esquema
ilustrativo da foto A. C - Voltimetro usado no levantamento.

3.1.4 Interpretacdo

Os dados foram submetidos as seguintes operacdes:
I) correcéo entre as medidas adquiridas com diferentes bases;
i) multiplicacdo dos dados por -1 para que altos nos dados correspondam a posicoes a partir
das quais a agua fui para os “’baixios’’ (inverso do observado na Figura 3.1), o que simplifica
a interpretacdo — os dados assim tratados serdo chamados de voltagem espelhada;
iii) ajuste de polindmio de grau 6 as medidas, de forma a minimizar os ruidos de baixas e in-
termediarias frequéncias espaciais existentes nos dados e,
iv) célculo do residuo entre o polindmio ajustado para os dados obtidos na maré baixa e o

polinbmio ajustado para os dados medidos com maré alta.
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A Figura 3.5 apresenta os dados brutos e a polinomial ajustada tanto para a maré baixa
como para a maré alta. Em todos os graficos observa-se uma quantidade consideravel de rui-
dos (oscilacdes bruscas dos dados pontuais ou quase pontuais) que podem ter sido provocados
pela préopria operagdo de levantamento de dados, raizes, arvores, bambuzal, postes de energia,
etc.

Os gréaficos mostram que as medidas de SP variam com a maré, sendo muito mais ri-
cas em oscilacdes na maré alta, provavelmente porque aumenta o aporte de agua disponivel
para o fendbmeno da eletrofiltracao. Sdo as medidas do perfil maré alta que mais chamam a
atencdo, especialmente aquelas que, apesar de oscilagdes, formam um alto de voltagem espe-
Ihada que representaria o “canal” ou “canais” ao longo do qual a agua fluiria perpendicular-
mente ao perfil bem como para suas laterais. A seguir sdo destacadas algumas zonas do perfil
SP mostrado na Figura 3.5 que mostram o padrdo geral de anomalia SP gerada por potencial

de fluxo (altos valores ladeados por baixos valores de voltagem espelhada).

Zona 1: As medidas em maré alta possuem muitas oscilagdes, mas formam um alto de volta-
gem espelhada ladeado por baixos em relacdo as medidas obtidas em maré baixa, sugerindo
que a zona funcione parcialmente como um “canal”. De fato, a erosdo assume um valor ma-
ximo entre 110 e 145NE, com sacos de cimento mostrados na Foto E do anexo, entre 117 e
124NE, onde ocorre uma baixa voltagem espelhada, que poderia ser indicativa do bloqueio
formado pela contencdo. Por outro lado, por volta de 60NE, onde ocorre um minimo de volta-
gem, a erosdo aproxima-se do perfil como mostra a Foto B do anexo; em dezembro de 2011, o
levantamento GPS detectou o desmoronamento do local. As observagdes, portanto, sugerem
gue as zonas mais susceptiveis a erosao caracterizam-se por intensa oscilacdo das medidas,
valores elevados e, ocasionalmente, por valores baixos, estes Gltimos, com frequéncia, rela-
cionados a zonas com contencdo. Na zona 1, por exemplo, a por¢do a SW de 110NE pode

estar prestes ao desmoronamento.

Zona 2: Ocorre um alto de voltagens espelhadas em maré alta, coincidindo aproximadamente

com a fossa, ilustrada pela foto (J) do anexo.

Zona 3: As medidas em maré alta formam valores altos de potencial espelhado em relagéo as
medidas obtidas em maré baixa. Uma zona de provaveis ruidos culturais secciona ao meio

esta zona de valores elevados espelhados. Uma diferenca desta zona em relacdo a zona 1 é a
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menor incidéncia de oscilagdes nas medidas, o que pode estar relacionado a presenga de vege-

tacdo e, ainda, a distancia maior do perfil & orla.

Zona 4: Neste trecho ocorrem elevagdes da voltagem em maré alta, guardando certa analogia

com a zona 1. Aqui, também, o perfil encontra-se mais proximo & orla. Na zona existe fossa

(T), mas destaca-se que ela ocorre apds o término de zona de contencao.

Potencial Esponténeo (milivolts)

E F G H
A=A AAa A
A CAMPUS UFPA

RIO GUAMA
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=== Dados medidos = Dados medidos
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i i
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Figura 3.5 Potencial Espontaneo nas marés: alta (linha azul) e baixa (linha vermelha). Polinomiais ajustadas
em tracejado (grau 6). As letras A, B, C,... mostram a localizag&o das fotos no anexo. Abaixo — Chave verde:
contencdo; chave vermelha: eroséo e chave preta: informaces diversas (vide foto correspondente no anexo).
Acima: Chaves pretas mostrando as zonas destacadas na interpretacdo (Z1, Z2, Z3 e Z4). Acima: linha AB
(em vermelho) e contorno do rio (em preto).



31

A comparacdo entre os dados obtidos para as duas marés, Figura 3.5, mostra o0 que
segue.

i) De 0 até cerca de 250NE, as duas curvas polinomiais mostram a mesma tendéncia indicati-
va do fluxo da agua subterranea caminhar no sentido SW.

i) Entre aproximadamente 250 a 525NE, as curva polinomiais tém comportamento diferente.
Esse trecho é o mais afetado pela erosdo, de modo que o aumento do SP obtido em maré alta
deve ser reflexo da saturacdo em agua, principalmente no trecho erodido entre 400 a 500NE.
Esse “canal” principal permitiria 0 movimento da dgua na direcdo SE-NW e, secundariamen-
te, tanto para SW como para NE.

iii) De 525 a 600NE, as curvas passam a ter o mesmo sentido, indicando fluxo de agua na
direcdo NE.

No grafico residual de SP mostrado na Figura 3.6, o maior crescimento da voltagem
espelhada em maré alta ocorre entre 250 a 550NE. E esse trecho que funcionaria como canal
principal da erosdo e de onde migraria, também, agua para suas laterais.

O uso de filtros que permitissem passar a freqiiéncias intermediarias permitiria, talvez,

ver 0s demais possiveis canais (zona 1, por exemplo).

100

Potencial Espontaneo (milivolts)

a T ———_— e A i

120 | | | | | | | | | | |
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600NE

Figura 3.6 Residuo entre as polinomiais ajustadas aos dados de maré baixa — maré alta.
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3.2 Método da Eletrorresistividade
3.2.1 Principios de Eletrorresistividade

O metodo da Eletrorresistividade consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica atra-
vés de contatos diretos com o solo (eletrodos metalicos). A corrente trafega pelos diferentes
estratos e materiais enterrados, gerando uma diferenca de potenciais, que pode ser detectado
por outro par de eletrodos inserido no terreno, fornecendo os valores de resistividade do sub-
solo (ORELLANA, 1974).

Considere uma Unica fonte de corrente colocada na superficie de um terreno homogé-
neo e isotropico de resistividade p. A corrente elétrica se distribui uniformemente em todas as
direcdes, desenvolvendo linhas de potencial semi-esféricas.

Abaixo da superficie ndo existem outras fontes ou sumidouros de correntes, sendo

assim decorre que a equacao da continuidade para a corrente é igual a zero, ou seja:

8,0_

Vi=z-—=0,
Ot

(3.2)

em que V é o vetor divergente, J é a densidade de corrente e a razdo oo o equivale a taxa de

variacdo da densidade volumétrica de cargas com o tempo. A substituicdo da equacdo 3.2 na

equacdo da Lei de Ohm,

3 = Gé, (3.3)

permite escrever:
AE = 0. (3.4)
Como E=-VvV, (3.5)

a equacdo 3.4 converte-se na Equacédo de Lapace:
Viy =, (3.6)

em que V é o potencial associado a corrente injetada.

A equacéo de Laplace (3.6) no sistema em coordenadas esféricas é dada por:

a 2,
r’0r Or r’sen@ 00 00 r?sen?0 aipz
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sendo r o raio, 6 a longitude e ¢ a colatitude.
Como existe uma Unica fonte de corrente e 0 meio € homogéneo e isotrdpico, o poten-

cial ndo varia com os angulos ¢ e ¢ , a equagédo 3.6 assume a forma:
2 —
ERAUNIEER A (3.8)

cuja solucdo é dada por:

V:-E+D , (3.9)

em que C e D sdo as constantes de integracdo que devem ser determinadas de acordo com as
condigdes de contorno do problema.

O potencial deve diminuir em funcéo da distancia a fonte de corrente e ser nula nos
pontos muito afastados, o que torna D nulo. A constante C pode ser determinada a partir da
densidade de corrente J, definida como a razdo entre a corrente i que foi injetada e a area que

ela atravessa, que é a superficie de uma semi-esfera 2zr’:

g=__ (3.10)

2
2Ty

Substituindo-se o valor de J dado pela equacédo (3.3) e, ainda, considerando-se a identidade
(3.5), obtém-se:
i=-2ar’6VV (3.11)

O gradiente do potencial VV pode ser obtido derivando-se a equacéo (3.9) em relacao

ar. Assim, a equacéo (3.11) converte-se em:
i =-27roC (3.12)

Substituindo-se a condutividade  pelo seu inverso, a resistividade p, e isolando-se a
constante, chega-se a:
c=.P. (3.13)
27

A substituicdo de C na equagéo (3.9), considerando-se D nulo, fornece:
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V= 2p7tir ’ (3.49

Como no método da Eletrorresistividade, a corrente é injetada em dois pontos por

meio de eletrodos A e B, engquanto o potencial € medido entre dois pontos, por meio de outro

par de eletrodos, conhecidos como M e N. A diferenca de voltagem AV entre M e N é dada
entdo por:

AV =PIK, (3.15)

sendo o fator K obtido por meio de:

_ 2T
Ko 1 1 L1 (3.16)

AM AN BN BM

com AM, AN, BN, e BM como as distancias entre os eletrodos de corrente e de potencial.
Isolando-se p, pode-se calcular a resistividade da subsuperficie sendo conhecidos os

valores da corrente injetada e a distancia r entre os eletrodos:

o= AVK (3.17)

[
Entretanto, a subsuperficie, normalmente, € um meio heterogéneo. A resistividade
medida, portanto, ndo serd mais a mesma de uma rocha ou camada, mas a resistividade que o

meio teria se fosse homogéneo, sendo devido a isto chamada de resistividade aparente p, :

p =K. (3.18)

Os fatores fundamentais que influenciam na alteracdo da resistividade elétrica dos ma-
teriais sdo: quantidade de adgua presente nos poros dos sedimentos, sélidos totais nela dissol-
vidos, porosidade, temperatura e a litologia (ORELLANA, 1974). A tabela 3.2 mostra valores
de resistividade para alguns tipos litologicos.
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Tabela 3.2 Valores de resistividade de alguns tipos litolégicos (BRAGA, 1997)

TIPO LITOLOGICO | RESISTIVIDADE
(ohm.m)
Argiloso <20
Argilo-Arenoso 20 a 40
Areno-Argiloso 40 a 60
Siltito Argiloso 10 a 60
Siltito Arenoso 10 a 60
Arenoso > 60
Argilito 10a20
Arenito 80 a 200
Basalto/Diabasio 200 a 500
Calcario 500 a 1000
Granito/Gnaisse 3000 a 5000

3.2.2 Arranjos

Os dados de campo de Eletrorresistividade podem ser obtidos por meio de: caminha-
mento elétrico (investigacdo lateral), sondagem elétrica (investigacdo vertical) e imageamento
(investigacédo lateral e vertical) (Tabela 3.3). A disposi¢do dos eletrodos, por sua vez, pode
ser: Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo e outras.

Neste trabalho foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo. Esse arranjo tem a vantagem de
ser um arranjo simétrico de boa discriminacéo lateral.

Com este arranjo, os eletrodos séo colocados em linha de modo que o espagamento x
entre os dipolos de corrente AB € igual ao espacamento entre o dipolo MN onde se Ié a volta-

gem e o espacamento entre BM é igual a nx, sendo “n” niveis de investigacdo (Figura 3.7).

A proporcéo que MN se separa do dipolo AB, o potencial diminui sensivelmente, tor-
nando dificil de obter as leituras com exatidao.
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Tabela 3.3 Tipos de Arranjos

ARRANJOS
OBJETIVOS

Caminhamento Elétrico Investigar as variagOes laterais de resistividade
Sondagem Elétrica Ver- Investigar as variagdes em profundidade de resistividade
tical (SEV)
Imageamento Conciliacao das duas técnicas anteriores, com o objetivo de in-
vestigar as variacoes laterais e em profundidade de resistividade.

3.2.3 Aquisigéo dos Dados

O levantamento dos dados de Eletrorresistividade foi realizado ao longo de 4 trechos
de 38 m do perfil AB de 600 m de extensdo (Figura 3.8), no periodo de 24 de agosto de 2010
a 3 de setembro de 2010, em maré baixa e alta, respectivamente. A coleta de dados foi reali-
zada nas regides mais erodidas e em regides ndo afetadas pela eroséo para posterior compara-

cao.

d—]x—T—nx—T— "4“ caminhamento
|

® @ W) V)
N‘IiMZ Nzims NaiNM NdiMS NSi

Linha de Niveis Tedricos nd
Corrente de |“V35ﬁ93§50x
Z=R/2 ns

Figura 3.7 Esquema de configuracdo para arranjo dipolo-dipolo (BRAGA, 2007).
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O levantamento foi realizado com um imageador modelo IRPI-1000, fabricado pela
Geotest de 1KW e 20 eletrodos (Figuras 3.9 e 3.10)

Foram utilizados 20 eletrodos de cobre espacados de 2 em 2 m dispostos segundo o
arranjo dipolo-dipolo (Figura 3.5), imageando até 4 niveis, ja que a profundidade de interesse
é rasa.

Como o equipamento foi desenvolvido com apenas 20 eletrodos e o espacamento utili-
zado foi 0 de 2 m, foi usada a técnica de roll-along, em que sdo feitas medidas com os 20 ele-
trodos, depois deslocado o arranjo de modo que as cinco primeiras estacGes de medidas coin-
cidam com as cinco ultimas estacdes, a fim de complementar as medidas para 0s 4 niveis in-
vestigados. Como foi utilizada a técnica no campo, apenas um ponto no quarto nivel néo foi

medido, tendo seu valor sido interpolado.

9836950

9836800

215 -253 NE
104 - 170 NE

783350 783500 783650

9836650

Figura 3.8 Centros dos quatro levantamentos de Eletrorresistividade.
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Figura 3.9 Equipamento usado no levantamento de Eletrorresis-
tividade, Imageador IRPI — 1000 da GEOTEST.

Figura 3.10 Aquisicdo de dados de Eletrorresistividade, com o
equipamento da Geotest dentro do campus da UFPA.
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3.2.4 Interpretacdo

Os dados foram interpretados por meio do software RES2DINV, fabricado pela Geo-
tomo Software, que utiliza a inversdo com o vinculo da suavidade entre a resistividade do
meio. (GEOTOMO 2007).

Os valores de resistividade aparente medidas no campo e aqueles que seriam medidos
com o modelo de subsuperficie obtido a partir da inversdo foram reunidos sob a forma de
pseudo-secdes, em que as distancias ao longo do perfil estdo representadas no eixo x e a pseu-
do-profundidade, no eixo y, e os isovalores aparecem contornados. A escala para os contornos
¢ a mesma para todas as pseudo-secOes, para facilitar a comparacdo entre elas. Uma medida
do ajuste entre dados medidos e dados calculados é fornecida pelo desvio padrdo médio
(RMS), calculado pelo programa. O modelo de segéo de resistividade obtido com a inverséo,
por sua vez, é apresentado ap0s as pseudo-secdes. As figuras 3.9 a 3.16 mostram para cada
trecho levantado do perfil as pseudo-secGes de p, medida e calculada e 0 modelo calculado.

O ajuste entre as medidas de campo e as medidas que foram obtidas com o modelo
fisico resultante da inversdo é, contudo, em todos 0s casos pequeno, resultado do terreno ndo
poder ser considerado com a distribuicdo de resistividade descrita pelo vinculo da suavidade.
Consequentemente, a validade da interpretacdo aqui realizada é pequena.

TRECHO 104-170NE — Os resultados para o trecho de 66 m entre 104 e 170NE do perfil
sdo apresentados nas figuras 3.11 e 3.12 para as marés baixa e alta. O trecho, representado
pelas fotos E e F do anexo, atravessa zona erodida entre 110 e 145NE com contengéo entre
117 e 124 NE e zona com acentuada reducéo da erosao entre 150 e 170NE.

Em maré baixa, a regido em que a erosdo foi contida com sacos de cimento, por volta
de 120NE, mostra-se altamente resistiva. A corrente idnica em subsuperficie é blogueada pelo
cimento. Em mareé alta, hd um pequeno decréscimo da resistividade, pois a saturagcdo do mate-
rial aumenta, ja que entre os sacos de cimento ha pequenos espagos que ficam totalmente pre-
enchidos no periodo de maré alta.

Aos 112NE ocorre uma zona condutiva onde existe uma manilha de concreto de agua
transversal a pista, foto D do anexo. N&o ha variacdo da condutividade com a mudanca de
mare.

As demais zonas condutivas, a NE, podem indicar caminhos da eroséo, ja que sofrem

influéncia da maré, tornando-se maiores e mais condutivas na maré alta.
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TRECHO 215-253NE — Os resultados para 38 m de investigacdo, compreendidos entre 215 a
253NE sdo mostrados nas figuras 3.13 e 3.14 para as marés baixa e alta, respectivamente.

Por volta de 233NE, a se¢do obtida em mare alta permite detectar uma fossa de con-
creto, mostrada na foto J do anexo, talvez porque, em maré alta, a fossa esteja mais cheia de
agua, e, portanto, mais condutiva.

De um modo geral ha uma reducdo da resistividade em maré alta pela saturacéo do ter-

reno, que é pouco afetado pela erosdo, em parte porque ja conta com obras de contencao.

TRECHO 430-496NE — Os resultados para o trecho entre 430 e 496NE, totalizando 66 m,
sdo mostrados nas figuras 3.15 e 3.16, respectivamente para marés baixa e alta. Entre 462 e
496NE, cinco medidas para os 3° e 4° niveis de investigacdo foram interpoladas.

O trecho é caracterizado pela presenca de contengdo de 446 a 460NE, por meio de sa-
cos de cimento, e entre 460 e 490NE, por meio de concreto (fotos R e S do anexo).

A contencdo gera elevada resistividade na secdo obtida para a maré alta em relacao
aquela obtida para a maré baixa. Chama a atencéo que, abaixo de cerca de 1 m de profundida-
de, desenvolve-se uma regido condutiva, sugestiva da presenca de agua, em especial abaixo
da contencdo com sacos de cimento.

As estaces de 466 a 496 em maré alta apresentaram alta resistividade de contato no

momento do levantamento, sendo preciso colocar agua para continuar as medicGes.

TRECHO 554-592NE — Os resultados para o trecho 554-592NE, totalizando 38 m sdo mos-
trados nas figuras 3.17 e 3.18, respectivamente para maré baixa e alta.

O terreno aparenta uma relativa estabilidade, devido a presenca de restos de piso de
pretérita construcdo de SW até cerca de 570NE. De 570 a 590NE ha um aumento considera-
vel da condutividade principalmente em maré alta, nas por¢des mais superficiais do terreno,
sugerindo infiltracdo da maré alta, conforme pode ser observado nas fotos V e X do anexo,
embora o perfil esteja relativamente distante da orla. 1sso sugere que 0 método da Eletrorresis-

tividade apresenta-se bastante sensivel a penetracdo da agua, indicativa de erosao.
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Figura 3.11Trecho 104-170 NE. Maré baixa. Pseudo-secéo: Resistividade aparente (a)medida, e (b) calculada. (c)Modelo de resistividade obtida com a inversdo. Figura
acima, fazendo a correlacdo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 104NE a 170NE, em cor vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil
de eletrorresistividade. Chave vermelha — eroséo, chave verde — contencéo.
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Figura 3.12 Trecho 104-170 NE. Maré alta. Pseudo-se¢do: Resistividade aparente (a)medida, e (b) calculada. (c)Modelo de resistividade obtida com a inversao. Figura
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Figura 3.13 Trecho 215-253 NE. Maré baixa. Pseudo-secéo: Resistividade aparente (a)medida, e (b) calculada. (c)Modelo de resistividade obtida com a inversdo. Figura
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de eletrorresistividade. Chave vermelha — erosao, chave verde — contencéo.
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Figura 3.14 Trecho 215-253 NE. Maré alta. Pseudo-secdo: Resistividade aparente (a) medida, e (b) calculada. (c) Modelo de resistividade obtida com a inversdo. Figura

acima, fazendo a correlagéo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 215NE a 253NE, em cor vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil de

eletrorresistividade. Chave vermelha — eroséo, chave verde — contengéo.
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Figura 3.15 Trecho 430-492 NE. Maré baixa. Pseudo-sec¢ao: Resistividade aparente (a) medida, e (b) calculada. (c) Modelo de resistividade obtida com a inversdo. Figura
acima, fazendo a correlacdo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 430NE a 492NE em cor vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil
de eletrorresistividade. Chave vermelha — erosao, chave verde — contencao.
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Figura 3.16 Trecho 430-492 NE. Maré alta. Pseudo-secéo: Resistividade aparente (a) medida, e (b) calculada. (c) Modelo de resistividade obtida com a inversdo. Figura
acima, fazendo a correlacdo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 430NE a 492NE, em cor vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil

de eletrorresistividade. Chave vermelha — eroséo, chave verde — contencgéo.
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Figura 3.17 Trecho 554-592 NE. Maré baixa. Pseudo-secao: Resistividade aparente (a) medida, e (b) calculada. (c) Modelo de resistividade obtida com a inversao. Figura
acima, fazendo a correlacdo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 554NE a 592NE, em vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil

de eletrorresistividade. Chave vermelha — eroséo, chave verde — contencgéo.
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Figura 3.18 Trecho 554-592 NE. Mar¢ alta. Pseudo-secdo: Resistividade aparente (a) medida, e (b) calculada. (c) Modelo de resistividade obtida com a inversao. Figura
acima, fazendo a correlagéo do contorno do rio, em cor preta e a linha de investigacdo 554NE a 592NE, em vermelha, contida no perfil AB da figura 2.1, com o perfil

de eletrorresistividade. Chave vermelha — eroséo, chave verde — contencéo.
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4, METODOS ELETROMAGNETICOS

A transferéncia de energia eletromagnética para a subsuperficie pode ocorrer através
dos processos de difusdo ou propagacdo de uma onda eletromagnética. O processo de difuséo
ocorre quando se usa baixas fregtiéncias, menores do que 1 MHz, e o processo de propagacédo
ocorre com altas freqliéncias. Neste trabalho foram utilizados os métodos eletromagnéticos

Slingram e GPR que lidam com os processos de difusdo e de propagacao, respectivamente.

4.1 Método Slingram

4.1.1 Principios

Os métodos eletromagnéticos se baseiam no fenédmeno da inducdo eletromagnética,
ndo exigindo contato com o terreno. Uma fonte transmissora produz uma corrente elétrica
alternada de baixa frequéncia que, ao passar por uma bobina transmissora, cria um campo
magnético priméario nas imediacfes da bobina que induz, em qualquer condutor presente no
subsolo, um fluxo de correntes secundérias (correntes de eddy ou correntes induzidas de Fou-
cault). Essas correntes secundarias, por sua vez, produzem um novo campo magnético secun-
dario que contém informacfes sobre o condutor. Parte deste campo magnético secundario
juntamente com o campo primario, ou seja, 0 campo resultante da interacdo do primario e
secundario pode ser detectado em uma bobina receptora (Figura 4.1) (PARASNIS, 1989).

Com o Slingram, contudo, um sinal de referéncia é enviado em geral por um cabo que
conecta bobina transmissora a bobina receptora, de modo que se torne possivel separar o
campo magnético vertical secundario do campo primario. As medidas sdo dadas em termos de
componentes em fase e em quadratura do campo magnético secundario em relagdo ao campo
primario. Dessa maneira, obtém-se apenas a resposta da subsuperficie, o que explica ser o
Slingram um dos métodos eletromagnéticos mais empregados. As aplicagdes do Slingram sdo
inimeras como: localizacdo de corpos condutivos; mapeamento de estruturas geologicas, etc.
(PARASNIS, 1989).

O LIN ( Low Induction Number) ou condutivimetro é uma variante do Slingram que

faz a leitura direta da condutividade aparente para uma determinada profundidade.
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Bobina Campo H

transmissora B primario - H,

Bobina transmissora

receptora Bobina
receptora

Campo,

s primario - H !
Bobina Bobina
transmissora transmissora

Bobina ! Bobina
receptora = 4 receptora

primario.- i,

Figura 4.1 Funcionamento do Slingram: A Arranjo HLEM; B — Campo primério Hp ; C — Campo secun-
dario Hs; D — Campo resultante Hr, detectado pelo receptor (XAVIER, 2006).

Todos esses métodos obedecem as equagdes de Maxwell. A equacdo da onda derivada

das equacdes de Maxwell é dada por:
VIA+T12A =0, (4.1)

em que A representa o campo (elétrico ou magnético) e v é a constante de propagacio, que

retine as propriedades eletromagnéticas do meio e a frequéncia e é igual a:
v? = ioop ~o’ep = o tip, 4.2)

sendo @ a frequéncia angular, © a condutividade elétrica, » a permeabilidade magnética, €

a permissividade elétricae i = J-1.

As partes real e imaginaria de v, o = o’ep e B = oop, conhecidas como constante de
atenuagdo e constante de fase, estdo relacionadas a corrente de deslocamento e a corrente de
conducdo, respectivamente.

As equac0es para as constantes de atenuacdo e de fase sao:
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a:(wij%[(w252+az)%+we}% e 4.3)

2

ﬂ:[%j%[(wzgzwz)%_m}% (4.4)

A solucdo geral para a equacao da onda € dada por:

A= Ae el (4.5)

em que A representa a intensidade do campo elétrico inicial e z é a profundidade.

Com o Slingram e a maioria dos métodos EM, as fontes operam em baixa frequéncia
(<10°Hz) e o varia entre 10™ e 1 S/m para a maioria dos materiais geolégicos, consequente-
mente, as correntes de deslocamento sdo muitos menores do que as correntes de conducéo

(w%ep << wop) (RIJO, 2004). Logo, v pode ser simplificado para:

v’ = ioop . (4.6)

Para esses métodos, as constantes de atenuacao e fase sdo iguais a:

ouc

T (4.7)

a=p=

A profundidade na qual a amplitude da onda se encontra atenuada de seu valor inicial

de 1/e (=37%) convencionou-se chamar de skin depth 3 . Ela é obtida a partir do termo e

da equacéo (4.5). Logo, pode-se escrever

s=1 (4.8)

a

Para a condicdo de baixa frequéncia,

5= -2 4.9)

ouc

As medidas obtidas com os arranjos coplanar horizontal (dipolo vertical DV) e copla-
nar vertical (dipolo horizontal DH) (Figura 4.2) séo dadas por:
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HS\ 2 3y .-7L

= (VL)Z{Q-[9+97L+4(7L) et e (4.10)
PJV

H; 2 2 2y,1L 4.11
o _W{_3+(y|_) H[EF3L (YD) Y T, (4.11)
pJH

sendo Hp, o campo magnético primario gerado pela corrente na bobina transmissora e Hs 0
campo magnético secundario gerado pela subsuperficie e L o espacamento entre as bobinas
(KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).

O produto YL ¢é dado por:

L=, (4.12)

)

L, , . ~ R
em que — € o nlimero de inducdo ou parametro de resposta a que pode ser expresso como:

on oy (4.13)

A= YI_—L
N 2

Fazendo-se a expansdo em série de poténcia dos termos e - que aparece na equagio

do dipolo magnético vertical Nascimento (2009), obtém-se como uma solucdo aproximada:

/13
[HS] ~1Hi (4.14)
HP Y2 2

que ¢ valida para a chamada condic¢do de baixo numero de inducdo (low induction number ou
abreviadamente LIN). A componente real é constante e igual a 1 e, portanto, sem interesse. A

componente imaginaria, contudo, vale:

2 2
Im [5} b _owl (4.15)

0 que permite obter a condutividade, que sera chamada condutividade aparente ¢, ja que 0

meio ndo € homogéneo:

4
G, = Im .
R {HPJ (4.16)
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O subscrito V foi eliminado, porque a equacao ¢ valida também para o dipolo horizon-
tal.

4.1.2 Arranjos

Existem muitos arranjos de bobinas para o Slingram, sendo que o mais empregado € o
arranjo horizontal coplanar, em que tanto a bobina transmissora como a receptora sao hori-
zontais. Devido a isto, o Slingram é comumente chamado de método Horizontal Loop Ele-
tromagnetic System ou, mais comumente, HLEM.

O LIN, contudo, geralmente é usado com o arranjo coplanar horizontal (dipolo verti-
cal) e o arranjo coplanar vertical (dipolo horizontal), que permitem o maior acoplamento das
bobinas (Figura 4.2). O dipolo horizontal € mais sensivel as variacGes laterais de condutivi-
dade, entretanto, menos sensivel ao desalinhamento das bobinas. O ponto da medida é o ponto

central as bobinas.

DV

£ | OTX DHORX
(b)

(a)
Figura 4.2 — Esquema de configuracéo de bobinas utilizadas no método SLINGRAM. (a) Dipolo
magnético vertical (DV) (b) Dipolo magnético horizontal (DH) (NASCIMENTO, 2009).

A profundidade tedrica de investigacdo é cerca de 1,5 vezes 0 espacamento entre as
bobinas com o dipolo vertical e 0,75 vezes com o dipolo horizontal. A Tabela 4.1 mostra a
profundidade tedrica para 0s espacamentos entre as bobinas e as frequéncias utilizadas para os
dipolos horizontal e vertical. Como a area é rica em argila e umidade, a profundidade de in-
vestigacdo € muito inferior a profundidade tedrica. A Tabela 4.1 mostra a profundidade de
investigacdo aparente (BARREIRA et al, 2008).

Tabela 4.1 Profundidade de investigacdo aparente (BARREIRA et al,

2008).
PROFUNDIDADE
L (m) f (Hz2) APARENTE (M)
S shosinas | operacko | DH | DV
10 6400 5,9 12,6
20 1600 11,8
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4.1.3 Aquisicao dos Dados

Neste trabalho foi utilizado o equipamento EM34-3 fabricado pela empresa Geonics
Limited (Figura 4.3).

Trata-se de um equipamento eletromagnético que opera na condi¢do de baixo numero
de inducéo e fornece medidas de condutividade em mS/m com os arranjos coplanar horizontal
e vertical (GEONICS,2010).

O levantamento do perfil AB de 600 m (Figura 2.1) ocorreu no periodo de 27 de feve-
reiro a 30 de marco de 2010, nas marés baixa e alta com o dipolo vertical e dipolo horizontal

com o cabo de 10 m e dipolo horizontal com o cabo de 20 m (Figura 4.4).

Bobina Bobina
Receptora Transmissora

| 10m, 20m, 40m |

| I
Figura 4.3 Representacdo do equipamento EM34-3 (NASCIMENTO, 2009).

Figura 4.4 Fotos mostrando a aquisi¢do dos dados com A — dipolo horizontal e B — dipolo vertical.
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4.1.4 Interpretacdo

As medidas foram reunidas sob a forma de secao de perfis rebatidos em que as distan-
cias ao longo do perfil estdo representadas no eixo das abscissas e as profundidades de inves-
tigacdo aparecem no eixo das ordenadas; a magnitude da condutividade aparece rebatida no
eixo das ordenadas e tem como linha base 50 mS/m, pois esta magnitude apresenta a simetria
média em relagdo as curvas dos levantamentos tracados. Uma polinomial de grau 20, a que
melhor acompanhou os dados e ruidos presentes no levantamento, foi ajustada aos dados de
forma a minimizar os ruidos de baixa frequéncia espacial. As letras no eixo dos x referem-se a
feicdes cujas fotos foram reunidas no anexo. Os resultados obtidos em maré baixa e alta fo-
ram dispostos lado a lado para facilitar sua comparacao e sao apresentados na Figura 4.5.

Devido a existéncia de ruidos pontuais de elevada magnitude, os mesmos foram elimi-
nados e, a posicdo correspondente, fornecido o valor da média entre as medidas vizinhas. A
Figura 4.6 reune os perfis ap0s esse tratamento.

Os perfis obtidos em maré baixa sdo algo mais suaves do que os perfis obtidos em
maré alta.

A comparacao entre o conjunto de trés perfis para cada maré, por sua vez, mostra que
a oscilacdo dos valores obtidos para a condutividade é menor para o perfil obtido com DH e
cabo de 10 m (mais raso) e maior para o perfil obtido com DV e cabo de 10 m. Vérias dessas
oscilacbes podem representar ruidos operacionais. O perfil obtido com cabo de 20 m, via de
regra, nao apresenta boa correlacdo com os dois demais em se tratando de anomalias de pe-
queno comprimento de onda espacial, talvez em funcdo do maior volume da subsuperficie
amostrado.

O equipamento utilizado permite investigacGes muito profundas para a presente inves-
tigacdo, mesmo considerando-se que a profundidade de investigacdo aparente de BARREIRA
et al. (2008) deve ser maior do que a real, tendo em vista a presenca de argila na area investi-
gada. E, provavelmente por esse motivo, que ha uma diferenca muito pequena entre os dados
obtidos entre as duas marés. Por exemplo, de uma maneira geral, observa-se 0 aumento da
condutividade por volta de 150 a 500NE em ambas as marés. Esse aumento pode guardar cor-

relagdo com o aumento de SP reportado entre 250 e 550 NE.
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letras A, B, C, etc. indicam a posicdo das fotos no anexo. Dados: chave verde — contencéo; chave vermelha — erosdo; chave preta — informacéo. Figura acima, fazen-
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do a correlagdo do contorno do rio e a linha AB(cor vermelha) da figura 2.1 com o perfil (cor preta) do Slingram.
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4.2. Método GPR

4.2.1 Principios

O método radar de penetracdo do solo ou, simplesmente, GPR, abreviatura de ground
penetrating radar, € voltado para a detecdo de parte da irradiacdo de ondas eletromagnéticas
na faixa de frequéncias de 2 a 2500 MHz, geradas por uma antena transmissora, as quais se
propagam na subsuperficie, sofrendo reflexdo, refracdo e difracdo ao encontrarem mudangas
nas propriedades eletromagnéticas do meio (resistividade elétrica, constante dielétrica e per-
meabilidade magnética); o sinal refletido pode ser detectado por uma antena receptora.

O tempo de chegada da onda refletida, da ordem de nano segundos, é langcado em uma
escala vertical para diferentes pontos do perfil. Esse registro vertical que associa tempo e am-
plitude é chamado de scan ou trago. Uma sequéncia desses scans forma um radargrama. A
Figura 4.7 ilustra o principio basico de operagdo do GPR e um radargrama.

O sinal detectado permite estimar as profundidades das interfaces de reflexdo desde

que se conheca a velocidade de propagacédo das ondas eletromagnéticas.

(a) Unidade de Conlrole_w. .

~
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Figura 4.7 (a) Principio basico de operacdo do GPR (adaptacdo de VAN DAM, 2001 in NASCI-
MENTO, 2009). (b) Radargrama obtido nos levantamentos deste trabalho.
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A velocidade da onda eletromagnética (v) depende da constante dielétrica ou
permissividade elétrica relativa (k), da permeabilidade magnética relativa (1 ) e do fator de

perda (P) :

{kuo [@Pz}% +1}}% (4.17)
sendo: 2
p=" e (4.18)
K=— (4.19)

com “’¢’’ como a velocidade da luz no vacuo (0,3 m/ns) e € e g como a permissividade elétri-
ca respectivamente, no meio e no véacuo (8,84 x 10* F/m).
O fendmeno base da aplicacdo do GPR ¢é regido pelas mesmas equagdes do item 4.1.1,

mas as constantes de propagacao, atenuacdo e fase ndo permitem simplificacdes nas suas e-

quacdes originais. Por outro lado, com as altas fregiiéncias do GPR, 0 produto w’e” é muito

maior do que o, de modo que a equacdo da velocidade da onda pode, entdo, nos meios n&o

magnéticos (p = 1), ser simplificada para:

V= (4.20)

Vi

O coeficiente de reflexdo R da interface que separa os meios 1 e 2 é dado por:

Vi-Vo

R = (4.21)

v, tv,

Substituindo-se o valor de v dado por (4.20) na equagédo do coeficiente de reflexé&o,

obtém-se:

em que Kk; e ky representam as constantes dielétricas das camadas no meio superior e inferior

(4.22)

respectivamente.
A relacdo obtida mostra que quanto menor for o contraste entre as constantes dielétri-

cas menor sera a quantidade de energia refletida, o que explica a extrema sensibilidade do
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GPR ao contetdo de 4gua no meio. Argilas saturadas de &gua absorvem de tal maneira as on-
das que séo virtualmente opacos ao radar. O lengol fredtico € um grande refletor e pode preju-
dicar a penetracdo do sinal, pois grande parte da energia refletida volta a superficie.

A permeabilidade magnética relativa, parametro de especial interesse para este traba-
Iho, influi tanto na velocidade como na atenuagdo da onda eletromagnética, de modo que
quanto menor o seu valor, menor sera a atenua¢do e maior sera a velocidade da onda.

A freqliéncia e a resistividade elétrica do meio sao fatores que influenciam diretamente
na profundidade de penetracdo. Resistividades baixas e frequéncias mais altas contribuem
para uma maior absorgdo de energia da onda contribuindo para diminuir a profundidade de
penetracdo. Frequéncias altas aumentam a resolucdo e permitem identificar alvos pequenos,
obedecendo a relacéo:

v =Af (4.23)

4.2.2 Arranjos

Os dados de radar podem ser obtidos por meio do arranjo de afastamento constante
(common mid point) ou CMP e wide angle reflection and refraction ou WARR.

O levantamento com afastamento constante emprega uma antena mono-estatica ou entdo
um par de antenas bi-estaticas separados por uma distancia fixa que é conduzido passo a passo nos
perfis. Com o arranjo CMP, por sua vez, a abertura entre as antenas (transmissora e receptora) é
crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central fixo. Com o arranjo WARR, uma
das antenas € mantida fixa enquanto a outra é consecutivamente espacada da primeira. Neste tra-

balho, a aquisicdo foi realizada através do afastamento constante (Figura 4.8).

AFASTAMENTO CONSTANTE

Figura 4.8 - Aquisicéo de dados com afastamento constante (REYNOLDS, 1997).
Antenas: transmissora — Tx e receptora — Rx.
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4.2.3 Aquisicao dos Dados

Neste trabalho, a aquisi¢do de dados foi realizada por meio de perfis de reflexdo com
afastamento constante com o equipamento TerraSIRch System-3000, fabricado pela empresa
Geophysical Survey Systems, Inc., usando antena de 200 MHz (Figura 4.9).

A velocidade da onda foi calculada tendo como base a assinatura de um macaco de
veiculo enterrado a 30 cm de profundidade na estacdo 300NE (Figura 4.10).

Para a investigacdo 2D foi levantado o perfil 0-600NE com marcagdes no terreno a
cada 10 m em ambas as marés nos dias 14 e 15 de margo de 2010. Para facilitar a abordagem
a sequir, esse perfil foi segmentado em oito perfis, Pl de 0 a 100NE, PII de 100 a 180NE, PlII
de 180 a 230NE, PIV de 230 a 280NE, PV de 280 a 380NE, PVI de 380 a 460NE, PVII, de
460 a 550NE e PVIII de 560 a 600NE (Figura 4.11). Entre 550 e 560NE, a existéncia de bam-
buzal impediu a passagem do radar.

Figura 4.9Antena de 200MHZ e Unidade de Controle SIR 3000,
usados na aquisicdo de dados.

Figura 4.10 Procedimento de campo para célculo da velocidade. Macaco, envolto em saco plastico,
enterrado em 300NE afastado 3 m da pista.
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Figura 4.11 Segmentacdo do perfil AB na investiga¢do GPR 2D.

Foram também levantadas em ambas as marés trés areas para o estudo 3D (Figura
4.12). A primeira area, PX, € vizinha e paralela ao trecho do perfil 100-150NE, enquanto a
segunda area, PY, ao trecho 440-460NE. A terceira area, PZ, é quase perpendicular a orla e
sua projecao coincide aproximadamente com o trecho do perfil 585-600NE, do qual distam 10
m. As duas primeiras areas sdo paralelas a margem de erosédo intensa da orla, enquanto PZ
esta localizada em trecho distante de erosdo. Todos trés levantamentos foram realizados sobre
pista asfaltada. As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram a localizacdo da area PX, a figura 4.16,
da area PY e a figura 4.17, da area PZ.

As fotos reunidas nas figuras 4.18 e 4.19 mostram rachaduras em 110 NE e 115 NE,
area PX, estando a Ultima relacionada a presenca de tubulacdo. A figura 4.18 também permite
observar rachaduras em PX ao longo da lateral da pista a NW da area bem como no centro
paralelamente as laterais. A foto 4.20 mostra rachaduras na area PY.

O levantamento da area PX foi realizado no dia 3 de junho de 2010 ao longo de doze
perfis paralelos de 50 m de extensdo, separados entre si de 50 cm (area de 6 m x 50 m). O
levantamento de PY, por sua vez, foi realizado no dia 8 de junho de 2010 ao longo de quinze
perfis paralelos de 20 m de extensdo, separados entre si de 50 cm (area de 7,5 m x 20 m). Fi-
nalmente, o levantamento de PZ foi realizado no dia 16 de junho de 2010 ao longo de quinze
perfis paralelos de 15 m de extensdo, separados entre si de 50 cm (area de 7,5 m x 15 m). Os
dois primeiros levantamentos foram feitos de SW para NE e o levantamento de PZ de S para
N.
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Figura 4.12 Localizag&o da investiga¢do GPR 3D.

Figura 4.13 Area PX. Seta indica direcdo do levantamento para NE.
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Figura 4.14 Lateral da area PX com demarcagdes a cada 0,50 m de cada um dos
doze perfis.

Figura 4.15 Area PX vista lateralmente. Seta indica direcdo do levantamento para NE.
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Figura 4.17 Bloco PZ com as demarcacGes a cada 0,50 m de cada um dos perfis. Seta
indica direcdo do levantamento para N.
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Figura 4.18 Rachaduras aos 110NE da area PX.

Figura 4.19 Rachaduras aos 112 NE da area PX relacionado a presenca de tubulagdo
abaixo do asfalto.
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Figura 4.20 Rachaduras no formato de meia lua no pavimento asfaltico na
area PY, 440 — 460 NE.

4.2.4 Processamento

O processamento de dados GPR consiste das etapas que seguem.
) Pré-processamento, que envolve a obtencdo do dado bruto (porque ainda no campo é
possivel fazer algumas modificagdes nos dados), posteriormente a esta, inclusdo de informa-
cdo sobre a topografia, corregdo estatica (que permite eliminar do traco a parte na qual ele
reflete as variacbes provocadas pela emissdo da onda e seu encontro com a interface ar-
superficie do terreno devida as instabilidades da antena durante a aquisi¢do), correcao de erros
na amostragem do sinal, etc.
i) Aplicacdo de ganho, que compensa atenuacdes sofridas pelo sinal ao penetrar no sub-
solo.
iii) Filtragem, que permite a eliminacdo ou reducdo de ruidos (postes, canos, cabos de
alta-tensdo, raizes).
iv) Conversao do tempo em profundidade, que envolve a modificacdo dos tempos medi-
dos de retorno das ondas em profundidades, de forma a obter a profundidade das fei¢des in-
vestigadas, 0 que exige o conhecimento da velocidade de propagacdo do meio, que pode ser
obtida por meio de hipérboles de reflexdo presentes no radargrama.
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Neste trabalho, o processamento dos dados de GPR foi realizado com o programa RE-
FLEX-WIN 5.2 desenvolvido pela Sandmeier Software. Foram feitos os seguintes processa-
mentos:

- Correcdo estética,

- Interpolagéo das marcas de posicionamento,

- Remocé&o do ganho inicial,

- Aplicacéo do ganho linear e exponencial,

- Aplicacéo de filtros 1D (Butterworth e Dewow) ,

- Aplicagéo de filtro 2D (Running Average) e

- Conversao do tempo em profundidade a partir do célculo da velocidade por meio do
ajuste de hipérbole aos dados obtidos para 0 macaco de veiculo enterrado de 30 cm de pro-

fundidade, o que forneceu 0,085 m/ns (Figura 4.21).

DISTANCIAM)
5 5 7 8 9 10 11 12

10

Al () dNNd0Ed

TEMPO(ns)

11 4

[sulSen'o

12 4

13 1

14 1

Figura 4.21 Radargrama mostrando a hipérbole relacionada ao macaco veicular enterrado
na profundidade de 0,3 m. Velocidade de ajuste de 0,085m/ns.
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4.2.5 Interpretacdo

4.2.5.1 Radargramas (2D)

Os resultados obtidos ao longo do perfil AB foram reunidos nas figuras 4.22 a 4.29.
No topo dessas figuras sdo apresentados os radargramas brutos, em sua por¢éo intermediaria,
os radargramas ap6s 0 processamento e na base dessas figuras, os radargramas interpretados.
A localizacdo das fei¢cbes mostradas nas fotos em anexo é apresentada no radargrama interpre-
tado da maré baixa com as letras usadas para designar as referidas fotos reunidas no anexo
dispostas no eixo dos x. Os dados do perfil 100-180NE (Figura 4.23) foram obtidos algo afas-
tados (cerca de 3 m) na direcdo NW em relacdo ao perfil original, devido a eroséo.

A comparacdo entre os radargramas para as duas marés mostra que o sinal refletido €
mais nitido nos radargramas obtidos com a maré alta e tanto mais nitido quanto mais estiver a
zona submetida a erosdo. A erosao perturba a continuidade dos refletores. Zonas com conten-
cao de cimento podem mostrar o sinal atenuado e ser menos afetadas pela mudanca de maré.
Raizes parecem reduzir a reflexdo. O nivel hidrostéatico, localizado a cerca de 0,8 m de pro-
fundidade mais a camada argilosa que segue a camada que funciona como aquifero livre cau-
sam a atenuacao do sinal a partir de cerca de 1 m e quase 2 m entre 460-550NE, que é a zona

com a erosdo mais intensa. Nos radargramas, essas observacoes aparecem destacadas.
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4.2.5.2 Blocos Diagramas (3D)

A partir de no minimo trés radargramas processados, é possivel com o programa utili-
zado criar uma imagem 3D da area sob investigacéo.

As figuras 4.30 a 4.39 mostram as imagens 3D obtidas para as trés areas levantadas,
PX, PY e PZ para sete profundidades: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 e 1,5 m. No lado esquerdo
dessas figuras aparecem os blocos diagramas obtidos na maré baixa e no lado direito, aqueles
referentes a maré alta. No topo e na por¢édo intermediaria dessas figuras sao mostrados os blo-
cos diagramas das areas PX e PY, que sofreram os efeitos erosivos de uma forma muito criti-
ca, enquanto na base dessas figuras, os blocos diagramas para a area PZ, distante dos efeitos
erosivos.

Os blocos diagramas permitem a interpretacdo tridimensional por meio do volume
completo bem como de cortes em qualquer uma das diregdes. E especialmente indicado na
investigacao de eventos com continuidade em alguma direcéo, que é o objetivo deste trabalho,
porque sendo a permissividade elétrica relativa da &gua muito maior que a dos materiais geo-
I6gicos, a resposta do GPR é extremamente sensivel ao conteddo da agua do meio.

A Figura 4.30 mostra que a 0 m de profundidade, na maré baixa, predominam valores
de amplitude negativa intermediaria (cor verde). Na maré alta, a area PX apresenta valores de
amplitude negativos elevados (cor azul) que refletem a presenca de agua, pois o levantamento
no dia 3 de junho de 2010 foi realizado cerca de 40 minutos apds chuva, mascarando possi-
veis eventos com continuidade em alguma direcdo. Ja na area PY, em maré alta, amplitudes
negativas elevadas (azuis) acompanham a borda SE que ladeia a porcéo erodida pelo rio. A
area PZ em maré alta ndo mostra evento que mereca destaque, sendo que algumas mudancas
nos valores de amplitude podem estar relacionadas com infiltracdo favorecida por rachaduras
na pista.

A Figura 4.31 mostra que a 0,25 m de profundidade, na maré baixa, aparecem eventos
perpendiculares a margem SW-NE do rio, em especial na direcdo erodido entre 120 e 130NE,
que se destaca ainda mais no bloco diagrama obtido na maré alta. Na area PY, a fei¢do se des-
taca no bloco diagrama obtido com os dados de maré baixa e, especialmente, naquele para a
maré alta é paralela & margem SW-NE do rio. Na area PZ, as feigdes sdo paralelas as bordas
da pista, destacando-se aquelas nas bordas, que é onda ha fraturas na pista.

A Figura 4.32 mostra que a 0,50 m de profundidade, as dire¢des dos eventos permane-
cem as mesmas. Destaca-se, com amplitude O (amarelo), a por¢do da contengéo com sacos de

cimento na area PY.
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As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram em detalhe, respectivamente, as areas PX, PY e
PZ para profundidade de 0,50 m. Em cada uma dessas figuras, o topo do bloco diagrama é
mostrado acima e as se¢des ao longo do perfil e perpendicular ao mesmo, respectivamente, a
esquerda e a direita na base da figura. Um circulo branco nas duas se¢des marca uma mesma
posicdo a titulo de referéncia.

A Figura 4.33 mostra o efeito da canaliza¢do entre 110 e 120 NE na area PX, marcada,
inclusive, pela hipérbole mostrada na se¢do ao longo do perfil, como possivel componente
facilitadora da erosdo, devido a heterogeneidade nas amplitudes que provoca. A linearidade
da canalizagdo ndo é obtida devido a erros mindsculos no posicionamento provocados pelo
trabalho ter sido realizado no tempo (sem uso da roda odométrica). Abaixo dessa profundida-
de de 0,50 m, a secdo evidencia acamamento rico em irregularidades.

A Figura 4.34 permite observar em detalhe o efeito da contencdo em cimento entre
445 e 452 NE na area PY.

A Figura 4.35 mostra detalhe da area PZ, em que a continuidade do acamamento se
destaca e a atenuacdo do sinal logo apds sugerem a presenca de uma camada de argila.

Na Figura 4.36, obtida para 0,75 m de profundidade, destaca-se: na area PX, a reducéo
da possivel infiltragdo relacionada a tubulacdo existente em 115 NE; na area PY, a ampliacéo
da area com amplitudes negativas elevadas (azul) na area mais préxima ao rio, sugestiva de
infiltracBes na zona com a contencdo em cimento, e, na area PZ, a perda do sinal do radar
provavelmente pela presenca de argila.

Na Figura 4.37, obtida para 1 m de profundidade, observa-se na area PX a heteroge-
neidade dos sinais tem a direcdo perpendicular ao perfil; na area PY, a amplificacdo da ampli-
tude negativa elevada (azul) entre 450 e 460 NE na borda mais préxima a margem do rio du-
rante a maré alta pode ser indicativa de infiltracGes na parte erodida e, na area PZ, a continui-
dade da perda do sinal.

Na Figura 4.38 obtida para 1,25m de profundidade, destaca-se a reducdo de sinais pos-
siveis de infiltracdo nas areas PX e, especialmente, PY, e o retorno de algum sinal na area PZ.

Finalmente, na Figura 4.39, obtida para 1,5 m de profundidade, ocorre o declinio gene-

ralizado do sinal do GPR, provavelmente devido a presenca de argila.
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Figura 4.30 — Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 0 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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Figura 4.31 — Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 0,25 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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Figura 4.32— Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 0,50 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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Figura 4.33 A — Vista de topo da area PX a 0,50 m de profundidade, em maré alta, em B — uma se¢do ao longo do perfil. C — Secéo perpendicular ao perfil 13.
O circulo marca uma mesma posicdo para referéncia.
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Figura 4.34 A — Vista de topo da area PY a 0,50 m de profundidade, em maré alta, em B — uma secédo ao longo do perfil. C — Secédo perpendicular ao perfil
13. O circulo marca uma mesma posicao para referéncia.
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Figura 4.35 A — Vista de topo da area PZ a 0,50 m de profundidade, em maré alta, em B — uma secéao ao longo do perfil. C — Se¢do perpendicular ao perfil 13.

O circulo marca uma mesma posicédo para referéncia.
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Figura 4.36 Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 0,75 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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Figura 4.37 Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 1,0 m para as areas
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Figura 4.38 Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 1,25 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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Figura 4.39 Blocos diagramas. Com topo na profundidade de 1,5 m para as areas: PX (topo), PY (meio) e PZ (base) obtidos nas marés baixa (lado esquerdo) e alta (lado direito).
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5. INTEGRACAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho introduz-se, de forma inédita, a investigacdo do efeito da erosédo na orla
de rio por meio da Geofisica.

A investigagdo teve como base o levantamento de medidas tanto na maré baixa com na
maré alta e a comparacao entre os resultados, como forma de rastrear a penetracdo de agua no
terreno trazido pela maré alta, tanto maior quanto mais efetivo o caminho introduzido pelo
fendmeno da eroséo.

Na area investigada aparece a erosdo e, localmente, diferentes tipos de contencéo, o
que torna a mesma um campo de testes para a modelagem em escala real geologica.

Os resultados obtidos com todos os métodos geofisicos utilizados — Potencial Espon-
taneo (SP), Eletrorresistividade, Slingram (LIN) e Radar de Penetracdo do Solo (GPR) — mos-
tram que os dados obtidos em maré alta variam consideravelmente em relagdo aos dados obti-
dos em maré baixa e que seus comportamentos indicam zonas onde a erosao € mais proemi-
nente e zonas onde a mesma mostra-se contida. Essas indicacdes podem auxiliar consequen-
temente, na previsdo de locais onde o desmoronamento do terreno provocado pela erosdo esta
prestes a ocorrer bem como na andlise da eficicia da obra de contengdo realizada.

A Tabela 5.1 retine observacdes realizadas sobre o efeito global da maré e especifica-
mente, sobre zonas com erosdo e zonas com contencdo da eros&o.

As medidas SP, na zona Z1 (75-150NE) (Figura 3.5), por exemplo, formam um pico
negativo da voltagem (positivo da voltagem espelhada) por volta de 85NE, que, segundo a
Tabela 5.1, poderia ser reflexo da atuacdo de erosdo, podendo indicar uma zona com desmo-
ronamento eminente. O mesmo ocorre na zona Z3 (292-427NE) (Figura 3.5), em especial por
volta de 370-385NE. Neste trecho ocorreu desmoronamento ap6s o trabalho de campo, por
volta de 380NE.

Com relacdo a eletrorresistividade, o trecho 104-170NE (Figura 3.11), por exemplo,
apresenta zona resistiva coincidindo com zona com contencao e zona condutiva, com zona de
erosdo. De um modo geral, a Eletrorresistividade apresenta-se mais sensivel & indicacdo da
penetracao e 4gua e, por esse meio, das zonas mais susceptiveis a erosdo bem como das zonas
com contenc¢édo adequada.

O LIN, por sua vez, ndo permitiu uma profundidade de investigacdo adequada ao tra-
balho.

Finalmente, o trecho 460-550NE levantado com o GPR (Figura 4.28) mostra atenua-

c¢ao do sinal entre 520 e 550NE devido a contengdo com cimento e manutencao do sinal entre
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460-490NE devido a contencdo com muro; acentuacdes locais do sinal podem indicar onde a

contencdo perde em eficécia.

Tabela 5.1 Integragao dos resultados obtidos. MB e MA: marés alta e baixa.

. Efeito Glo- x ~
Meétodo . Zona com Erosao Zona com Contencao
bal da Maré
- Reducdo da voltagem (au-
mento da voltagem espelhada)
em relacdo as medidas MB
bem como ao BG das proprias | - Aumento da voltagem (re-
medidas MA ducdo da volt.esp.) em rela-
SP - Aumento . « ¢ s . )
. - Ocasionalmente, aumento da | ¢do as medidas MB
das oscila- «
. voltagem (reducdo da voltagem
cdes nas me- .
. espelhada) especialmente nas
didas .
bordas das zonas anteriores.
Eletrorre- P o .
. - Diminuicéo da resistividade | - Aumento da resistividade
sistividade
LIN Profundidade inadequada a investigacé&o.
- Aumento na intensidade das | - Pode atenuar o sinal
- Aumento na ~
. . reflexdes - Pode ser menos afetada
GPR intensidade N - . .
~ - Perturbacdo da continuidade | pelo efeito global da maré
das reflexdes
dos refletores

O problema, contudo, ndo é simples, porque a dgua infiltrada no solo a partir da super-
ficie pode ser dividida em trés partes. A primeira permanece na zona ndo saturada (zona onde
o0s vazios do solo estdo parcialmente preenchidos por agua e ar), acima do nivel freatico. A
segunda parte, denominada interfluxo (escoamento sub-superficial) pode continuar a fluir
lateralmente, na zona ndo saturada, a pequenas profundidades, quando existem niveis pouco
permeéveis imediatamente abaixo da superficie do solo e alcancar os leitos dos cursos d’agua.
A terceira parte pode percolar até o nivel freatico constituindo os recursos renovaveis dos
aquiferos (FEITOSA, 2000). Todos esses sdo, portanto, caminhos que podem oferecer con-
traste nas propriedades elétricas. Os caminhos preferenciais da agua subsuperficial podem
também representar rotas para a entrada de agua trazida pela maré alta e, por esse meio, para o
trabalho erosivo. E necessario considerar também que variac@es litologicas ddo também sua
contribuicdo aos dados. Finalmente, para a area estudada, que ela se encontra com eventos de

erosdo com contencao, as vezes, diversa.
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A despeito das dificuldades, os resultados confirmam que a Geofisica pode ser uma
ferramenta auxiliar na previsao de locais onde o desmoronamento do terreno provocado pela
erosdo esta prestes a ocorrer bem como na analise da eficacia da obra de contencdo realizada.

A despeito das contencdes mais efetivas, temos o trecho 150 — 180 NE e 205 a 260
NE, sendo esta Gltima a menos suscetivel a desmoronamentos.

Contrariamente, os trechos mais suscetiveis & desmoronamentos séo 80 — 140 NE, 180
— 200 NE, 440 - 460 NE e 520 — 550 NE, sendo as duas Gltimas ja afetando a pista com varias
rachaduras. Em todos esses trechos observamos contengdes com sacos de cimento que nao
sdo suficientes para conter o efeito da eroséo.

As contencbes de cimento tem apresentado vérias alteraces e desagregacdo dos sacos
de cimento, muitas vezes ocasionados devido aos efeitos da maré e chuvas constantes onde o
cimento exposto vai se deteriorando e se soltando dos demais, ndo sendo uma obra efetiva ao

longo do tempo, somente uma medida paliativa.
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6. RECOMENDACOES

Os resultados apresentados nesta pesquisa inicial sobre a detec¢cdo de &reas degradadas

pela erosdo mais suscetiveis ao seu desmoronamento sugerem que € relevante a continuidade

dos trabalhos. E, portanto, conveniente apresentar recomendacgdes para o aprimoramento des-

se tipo de pesquisa, 0 que é a seguir apresentado.

i)

vii)

viii)

Realizar maior nimero de furos para obtencéo de amostras para a analise granulométri-
ca e célculo da erodibilidade, para usar na comprovagdo dos resultados geofisicos a se-
rem obtidos.

Usar o0 GPR com odémetro e realizar a modelanumérica gem do problema com diferen-
tes variaveis.

Usar equipamento de Slingram/LIN de menor penetracdo do que o utilizado.

Utilizar equipamento de SP com multi-eletrodos, amostrando ao longo do tempo.

Usar equipamento de eletrorresistividade com maior nimero de eletrodos e maior poder
de penetracdo em ambiente com camadas ricas em argila.

Avaliar a utilidade de outras metodologias geofisicas para o problema.

Ao invés de levantar um perfil paralelo a orla, levantar um pequeno nimero de perfis
para avaliar a continuidade das informacBes bem como obter imagens tridimensionais
da subsuperficie.

Levantar outros locais que apresentam o mesmo problema, como ocorre em Varios tre-
chos da orla de Icoaraci e Mosqueiro, cujos desmoronamento, carregando calgada e pa-
vimento asfaltico sdo frequentemente consertados pela Prefeitura.

Por altimo, avaliar a possibilidade de testar o trabalho em encosta, substituindo a amos-

tragem em maré-alta e maré-baixa por amostragem no verao e no inverno.

Para o0 estudo da eficacia da obra de contenc¢do podem ainda ser recomendados:

X)

Xi)

xii)

Realizar o levantamento ao longo do tempo,

Estudar com diferentes métodos geofisicos zonas com Vvarios tipos de contengéo, cons-
truidas em nivel de teste;

Realizar furos para obtencdo de amostras para a andlise granulométrica e célculo da

erodibilidade, para usar na comprovacao dos resultados geofisicos a serem obtidos.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AUGUSTIN, C.H.R.R. & ARANNHA, P.R.A. Timbo-Elmiro ET AL. A ocorréncia de pipes
descontinuos em Gouveia MG, Brasil, detectado com o auxilio do Ground Penetrating Radar
(GPR). Anais do XI Congresso Latino americano de Geologia, Montevidéu, Uruguai, CD-
ROM: n° 275(pdf), 2001.

BERTONI, J. & LOMBARDI NETO, F. — Conservagdo do Solo. Piracicaba/SP: Livroceres,
1985.

BRAGA, A.C.0. Métodos Geoelétricos Aplicados na Caracterizacdo Geoldgica e Geotécnica
— Formacgdes Rio Claro e Corumbatai, no Municipio de Rio Claro — SP. Tese de Doutorado
em Geociéncias, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista,
1997.

CARVALHO JR., M. A. F. 1997. Aplicacdo de Métodos Geofisicos ao Estudo de Aguas Sub-
terrdneas na Grande Belém (Cemitério do Bengui). Belém, DGF/CG/UFPA. TCC. 64 p.

CARVALHO JR.; M. A. F.; SILVA, L. M. C. - 1996 - Métodos Geofisicos aplicados ao Es-
tudo do Fluxo da Agua Subterranea sob Cemitério. In: WORKSHOP DE GEOFISICA A-
PLICADA AO MEIO AMBIENTE, 1, Belém, 1996. Resumos Expandidos Belém: SBGf,
1996, p. 47-49.

DALRYMPLE, R.W.; CHOI, K. Morphologic and facies trends through the fluvial. Earth-
Science Reviews, n. 81, p. 135-174, 2004.

DAMASCENQO, F. F. Levantamento Geofisico do Cemitério do Tapana. 2001. 67 p. Trabalho
de Concluséao de Curso. DGF/CG/UFPA, Belém, 2001.

BARREIRA, C.; DINIS, P. & FIGUEIREDO, F.P.O. - Estudo das plumas de contaminacéo
provocadas por cemitérios da Fonte de Angedo, Vagos. In: 9° Congresso da Agua, Associacio
Portuguesa dos Recursos Hidricos. Estoril, 24/04/2008.



95

FEITOSA, FERNANDO A.C. (2000) Hidrogeologia — Conceitos e Aplicagdes 22 edigéo, For-
taleza: CPRM, 2000

GEONICS. Geonics Limited. Technical Note TN -6 Eletromanetic Terrain. Conductivity
Measurement At Low Induction Numbers, 1980.

GEONICS. Geonics Limited, Leaders Eletromagnetics. EM34-3/EM34-3XL. Operating In-
structions, 2005.

GEONICS. Geonics Limited, Leaders Eletromagnetics. EM34-3/EM34-3XL. Disponivel em:
< http://www.geonics.com/html/em34-3.html>, acessado em 28/03/2010.

GEOTOMO SOFTTWARE. Geoeletrical Imaging 2D & 3D. Disponivel em
www.geoelectrical.com., 2007.

GREGORIO, A.M.S.; MENDES, A. C. Batimetria e Sedimentologia da Baia de Guajaré, Be-
Iém, Estado do Para, Brasil, revista Amazénia, Cia e Desenvolvimento, v. 5, n. 9, julh./dez.
2009.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. — Rede de Monitoramento de Eventos
Extremos na Amazonia. Dados diarios de precipitacdo pluviométrica em Belém, estacdo con-
vencional do INMET. Belém, 2010.

KELLER, V. G; FRISCHKNECHT, F. C. Electrical Methods in Geophysical Prospecting.
Oxford, Pergamon Press. 517 p. 1966.

LUIZ, J. G. Métodos eletromagnéticos. Belem, 1998. 8p. (Notas de aula).
MACEDO, R. S. et all. indice de erosividade das chuvas em Coari-AM. In: XXXI Congresso
Brasileiro de Ciéncia do solo, de 05 a 10 de agosto. Gramado-RS: Centro de Convencdes,

2007.

MERCES, S. Relatério Ambiental da Regifo Metropolitana de Belém- RMB. Belém: CO-
HAB, 1997.


http://www.geonics.com/html/em34-3.html
http://www.geoelectrical.com/

96

MIRANDA, A. G. Dindmica batimétrica da Baia de Guajara (Belém/PA). 2006. 49 f. Mono-
grafia (Bacharelado em Oceanografia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Para, 2006.

MATTA, M.A.S. Fundamentos hidrogeoldgicos para a gestdo integrada dos recursos hidricos
da regido de Beléem/Ananindeua — Para, Brasil. 2002. 292 f. Tese (Doutorado em Geologia) -

Universidade Federal do Para, Centro de Geociéncias, Belém, 2002

NASCIMENTO, W.G.: Investigacdo Geofisica Ambiental e Forense nos Cemitérios do Ben-
gui e do Tapana (Belém — PA); Dissertacdo de Mestrado; Instituto de Geociéncias, Universi-
dade Federal do Para; 2009

NUNES, Lana Patricia Martins Caracterizacdo geoelétrica da area de curtume localizado no
Distrito Industrial de Icoaraci, Beléem-Para; Dissertacdo de Mestrado; Instituto de Geocién-

cias, Universidade Federal do Para; 2005

ORELLANA, E. Prospeccion Geoelectrica por Campos Variables. Madri, Paraninfo, p.561
1974,

PARASNIS.D.S.1989. In Memoriam Sture Werner (1908 — 1989). Geoexploration, 26(3): 73.
PINHEIRO, R. V. L. Estudo Hidrodindmico e Sedimentoldgico do Estuario Guajard Belém
(PA). Belém, Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. 164p. (Dissertacdo de

Mestrado), 1987.

PINTO, W. Disponivel em: <www.ufpa.br/beiradorio/novo/index.php/2007/108-edicao-

especial-50-anos-da-ufpa/309-a-fundacao-do-campus-pioneiro-da-ufpa>, acessado 30/10/
2010.

REYNOLDS, J. M. An Introduction to applied and environmental geophysics, John Wiley &
Sons Ltd., New York, 1997.

RIJO, L. Electrical Geophysics; 1-D Earth Direct Modeling. [S.1.:s.n.], 2004


http://www.ufpa.br/beiradorio/novo/index.php/2007/108-edicao-especial-50-anos-da-ufpa/309-a-fundacao-do-campus-pioneiro-da-ufpa
http://www.ufpa.br/beiradorio/novo/index.php/2007/108-edicao-especial-50-anos-da-ufpa/309-a-fundacao-do-campus-pioneiro-da-ufpa

97

ROSSETTI, D.F.; GOES,A.M. Imagine upper Tertiary to Quaternary deposits from northern
Brasil applying ground penetrating radar. Revista Brasileira de Geociéncias, Curitiba, v.31 n.
2, p. 101-128, 2001.

RIBEIRO, H.M.C. Avaliacdo atual da qualidade das aguas superficiais dos lagos Bolonha e
Agua Preta situados na area fisiografica do Utinga (Belém-Pa). 1992. 205 f. Dissertaco
(Mestrado em Geoquimica e Petrologia) — Universidade Federal do Para, Centro de Geocién-
cias, Belém. 1992.

SAUMA FILHO, M. As aguas subterraneas de Belém e adjacentes: Influéncia da formacéo
Pirabas e parametros fisico-quimicos para medidas de qualidade. 1996. 128 f. Dissertacao

(Mestrado em Geologia) — UFPA, Centro de Geociéncias, Belem, 1996.

SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO ORCAMENTO E FINANCAS- SE-

POF. Diretoria de pesquisas e informacGes socio-econdmicas. Estatistica municipal. 2008.

SILVEIRA, O. F. M. Estudo batimétrico/sonografico do Estuario Guajara, Beléem/PA. 1992.
189 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Centro de Geociéncias, UFPA, Belém, 1992,

SCHLUMBERGER LOG INTERPRETATION CHART. Vol. I, 156 p. Schlumberger Li-
mited, New York, 1975.

XAVIER, N. P. Processamento e Interpretacdo de Dados 2D e 3D de GPR: AplicacGes no
Imageamento de Feicdes Karticas e Estruturas de Dissolugdo no Campo de Petréleo de Fa-
zenda Belém — CE. Tese de Doutorado. UFRN, Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, Pro-

grama de Pos- Graduagdo em Geodinamica e Geofisica, 2006.



ANEXO

Fotos de feicGes observadas na area sob estudo
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C — Grande arvore aos 90NE, distante 2 m da pista a 1,5 m da eroséo.
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D — Tubulagéo em 112NE.

A ,.“"' 557
4 =~ R GR  s TR 20 %

E — Erosdo rente & pista, entre 110 e 145NE, com sacos de cimento
entre 117 e 124NE.

S o P kg 5

F — Muro de contencéo de 150 a 170NE, distante 4,5 m da pista.

X »,
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G — Eroséo de 170 a 205NE (com queda do muro de contencéo),
distante 2 m da pista.

H — Declinio da erosdo, com reinicio do muro de contencéo de 205 a
260NE, a 3,5 m da pista.

| — Bambuzal de 215 a 225NE.
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L — Término do muro de contencdo em 260NE



N — Bambuzal aos 300NE com tubulacéo de esgoto passando ao lado, desa-
gregando e provocando erosdo, distante a 1m da pista.

O — Arvores de grande porte e raizes de 320 a 380NE.
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Q — Regido com trés bambuzais, fazendo a compactacéo do solo com suas
raizes em 400NE.
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R — Regido erodida de 440 — 460NE, em: (1) maré baixa e (I1) maré alta. A plstaf0| reconstruida apés o seu
desmoronamento e acrescentados sacos de cimento para contengdo da eroséo. Reinicio do muro de contengéo
aos 460NE

, : J.dr..
T- Fossa atras do bambuzal proxima aos 490NE.
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X — Regido erodida de 585 a 610NE a 4,3 m da pista, com contencdo.



