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RESUMO

Este trabalho investigou os aspectos geoldgicos de subsuperficie da Subacia da
Estrada Nova, situada no sudoeste da Regido Metropolitana de Belém. Nesta regiéo,
utilizou-se como método de investigacdo a sondagem SPT, que é o método
investigativo empregado com mais frequéncia na caracterizacdo geotécnica de
materiais no subsolo. Para a caracterizacdo dos materiais geoldgicos de
subsuperficie, utilizou-se NBR-6484/2001 (Solo - Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método de Ensaio) e a NBR 6484/1983 (Programacao
de Sondagem de Simples Reconhecimento), além da NBR 7250/82 (ldentificacdo e
descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento
dos solos). A analise dos perfis de sondagem permitiu inferir que o quadro geoldgico
de subsuperficie é constituido por areas de deposicdo de argila, em sua grande
maioria e, de areia e silte, que, provavelmente, foram depositados em ambiente de
planicie lamosa. Os sedimentos compostos por areia e argila, comumente
encontram-se depositados alternadamente, indicando condi¢bes de ciclicidade. A
deposicao de espessas camadas lamosas deu-se em regifes favoraveis, nas quais
houve espaco suficiente para a acumulacdo das mesmas. A formacdo desses
pacotes foi gerada durante periodos de inundacdo, nos quais a energia da corrente
foi muito baixa. Foram também interpretados canais, dados por concentracdo de
material arenoso, preenchendo por vezes, formas cdncavas imersas nos pacotes
lamosos. Nao raro foram embasados por fragmentos de laterita e encimados mais
uma vez por lama. Assim, as areias tendem a se depositar nas por¢cdes mais
inferiores e as argilas e siltes nas porcbes mais superiores, indicando ciclos com

decréscimo de energia para o topo.

Palavras-Chave: Subacia da Estrada Nova. Regido Metropolitana de Belém.

Sondagem SPT. Planicie de Maré. Subsuperficie.



ABSTRACT

This work inside investigated the geological aspects of subsurface of the Sub basin
of Estrada Nova, located in the southwest of the Metropolitan Region of Belem. This
region was used a method of investigation the standard penetration test, which is the
investigative method used most often in the geotechnical characterization of
materials underground. For the characterization of subsurface geological materials,
were used NBR-6484/2001 (Soil — Survey of simple recognition with SPT — Test
Method) and the NBR 6484/1983 (Programming Survey of Simple Recognition),
beyond NBR-7250/82 (ldentification and description of soil samples obtained during
investigations of simple recognition of soil). Analysis of profiles of survey allowed to
infer that the subsurface geological framework consists of areas of deposition of clay,
for the most part, and sand and silt, which, probably, were deposited in an
environment of muddy plain. Sediments composed of sand and clay, commonly
found deposited alternately, indicating conditions cyclicity. The deposition of thick
layers muddies, was in favorable regions, in which there was enough space for the
accumulation of the same. The formation of these packets was generated during
process of flooding, for the energy of the current was very low. Channels were also
interpreted channels, data concentration of sand material, sometimes filling concave
shapes immersed in packages muddies. Often were based on fragments of laterite
and topped again by mud. So the sands tend to be deposited in the inferior and the
clays and silts in the upper portions, indicating cycles with decrease of energy to the

top.

Key-words: Sub basin of Estrada Nova. Metropolitan Region of Belem. Standard

Penetration Test. Muddy Plain. Subsurface.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A sociedade moderna vive um periodo de grande avanco e desenvolvimento
tecnoldgico, que, acelerado pelo crescimento industrial, enfatiza a maior producéao e,
por conseguinte coloca em segundo plano os efeitos ambientais causados por essas
atividades. Nos Uultimos anos a sociedade depara-se com a possibilidade de
comprometimento e escassez de elementos naturais a partir da utilizac&o irracional
dos mesmos impulsionados pela aceleracéo da era industrial.

Desde a construgdo dos primeiros centros urbanos, a ocupacdo confusa e
caotica de é&reas implica em uma desordenada apropriacdo antropica do meio
ambiente, que configura grandes problemas ambientais, havendo assim um quadro
favorecedor que agrava e/ou coloca em risco a saude e a seguranca da populacao.

Inserir e relacionar obras civis a um contexto geolégico e
paisagistico/ambiental constitui uma importante abordagem para estudos de
viabilidade e de ocupacdo do meio ambiente. Esse ramo de estudo ainda é pouco
explorado na literatura cientifica. Mais atualmente, a comunidade académica tem
enriquecido esse tipo de abordagem, a partir da confeccdo de mapas geoldgicos
visando uma otimizacédo do planejamento e do aproveitamento da obras civis, para
que assim, haja a previsdo e o desenvolvimento de medidas preventivas ou
reparadoras de acidentes geoldgicos.

Assim, o presente trabalho busca o entendimento geoldgico, tectdnico e
estrutural da area investigada, bem como sua relacdo com o arcabouco da

paisagem, servindo assim como base para a fundamentagéo
1.2 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na por¢édo nordeste do Estado do Para, mais
precisamente no extremo sudoeste da Regido Metropolitana de Belém (FIGURA 01).
Essa regido dispde-se como um poligono cujos limites sdo os meridianos
48°30'25"0 e 48°29'14”0 e os paralelos 1°27°37"S e 1°28’38”S. A area possui

aproximadamente 7m?2, e encontra-se totalmente inserida no Bairro do Jurunas.
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O acesso a area pode ser feito por meio terrestre, através das rodovias BR-
010, BR-316, PA-150 e PA-070; por meio fluvial através de embarcacbes que
trafegam pelo Rio Guama e da Baia do Guajara e, por meio aéreo atraves de voos

gue saem diariamente para a capital (Belém)



Mapa de Localizagédo da Area de Estudo
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1.3 OBJETIVO

O presente Trabalho de Concluséo de Curso tem a finalidade de efetuar o
estudo preliminar geolégico de importantes areas urbanas, especificamente uma
porcdo do Projeto da Macrodrenagem da Bacia da Estrada Nova, visando a
contribuir para a consolidacdo do conhecimento basico acerca dos recursos naturais
disponiveis na area referida.

Como objetivo especifico do trabalho buscou-se integrar dados oriundos de
sondagem SPT (Standard Penetration Test), com vistas a reconstituicdo
estratigrafica da subacia da Estrada Nova, bem como caracterizar a geometria das
unidades geoldgicas identificadas, com base na distribuicdo espacial de camadas
com diferentes taxas de percussao.

O empenho nesse tipo de pesquisa € justificado pela auséncia de
informacBes geoldgicas em inUmeras areas urbanas do territério nacional, bem
como preparar o discente para o trabalho de interpretacdo e reconhecimento
materiais geologicos a partir de furos de sondagens, com vistas ao entendimento
geoldgico e ecolégico. Este perfil tem sido bastante demandado por varios
segmentos da sociedade, e também pelas empresas interessadas em geologos.

A conquista dos objetivos deste plano seguramente trard avangos
consideraveis no entendimento da distribuicdo dos elementos da geologia, e das
unidades estratigraficas neocenozoicas do segmento sul da cidade de Belém, assim

como nha geracao de informacdes geoldgicas na area de localizacdo da subacia.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho foi divido em quatro etapas: 1) Pré-campo, 2) Campo e 3)
Laboratério e 4) Pés-campo. A fase pré-campo consistiu em atividades de consulta a
literatura especializada, visando a integracdo de dados anteriores regionais, que
permitissem auxiliar os trabalhos locais.

A fase de campo envolveu investigacdo pontual da subacia, sobretudo nas
condicdbes de maré baixa, assim como 0 acompanhamento dos ensaios de
sondagem SPT, que consistiram de 10 furos de sondagem distribuidos igualmente
pela area de trabalho, que foram acompanhados pelo orientador, e valeram-se da

utilizacado dos equipamentos necessarios. A fase laboratorial consistiu na confeccao
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de sec¢bes geoldgicas acompanhada de digitalizacdo e da elaboracdo de um banco
de dados.

Andlise e interpretacdo dos furos de sondagem SPT para cada perfil de
penetracdo em cada ponto amostrado.

Por fim, a fase pds-campo consistiu basicamente da elaboracédo das sec¢bes
geoldgicas e do texto explicativo consolidado.

As fases descritas acima se valeram da utilizacdo de ArcGiz 9.3, CorelDraw
X4, Google Earth Pro 5.1 e dos equipamento recomendados pela NBR 6484/2001
(Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de Ensaio).
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CAPITULO 2 CARACTERIZACAO DA AREA
2.1 CLIMA

O clima predominante na regidao é equatorial tmido, no qual apresenta alta
pluviosidade, em média de 2800 mm/ano, com frequentes chuvas no periodo
tarde/noite.

A coluna pluviométrica alcanca cotas elevadas, atingindo uma meédia total
anual de 2500 — 3000 mm, com cerca de 180 dias de chuva, logo possui estacdes
reguladas pela pluviosidade e ndo pela temperatura; apresentando, neste sentido,
duas estacOes definidas — estacdo chuvosa e seca — segundo a maior ou menor
frequiéncia de chuvas (Diniz, 1986).

A alta umidade relativa do ar, com média anual de 85% favorece a formacéao
de chuvas de conveccéo, cuja precipitacdo € evidenciada apés o periodo de maxima
insolacao diurna (Bahia, 2003).

Segundo Penteado apud Sauma Filho (1996), as amplitudes térmicas sao
inferiores a 2° C (variagcdo entre os periodos mais quentes e 0s mais frios),
observando-se que os valores sdo calculados pelas médias dos meses mais
guentes e mais frios.

Assim sendo, nas horas de maior insolacdo, a temperatura fica em torno de
30° C e durante a madrugada esta temperatura situa-se em torno de 23° C (Piratoba
Morales, 2002).

De maneira geral, a época mais chuvosa ocorre normalmente a partir de
dezembro e tem duracdo de cinco ou seis meses, sendo mar¢co, 0 més mais
chuvoso. Na época menos chuvosa, de julho a novembro, predominam as chuvas de

carater convectivo, geralmente de grande intensidade e curta duracdo (Bahia, 2003).
2.2 SOLOS

No que se referem aos solos da regido Nordeste do Para, encontram-se cinco
tipos de solos preponderantes, sendo o0 de maior ocorréncia o tipo latossolo amarelo,
seguido por concrecionario lateritico, glay pouco humico, podzol hidroférmico e
areias quartzosas (Vieira & Santos, 1987).

7

Segundo Farias et al. (1992) o latossolo amarelo é um solo profundo e
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envelhecido acido a fortemente &cido, com boa qualidade de drenagem formado a
partir dos sedimentos do Grupo Barreiras na regiao.

O tipo de solo denominado concrecionario lateritico encontra-se
intemperizado, apresentando em sua constituicdo uma mistura de particulas
mineraldgicas finas e concrecdes de um arenito ferruginoso. Trata-se de um solo
originado dos sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras e sua ocorréncia
aparece em relevo suave ondulado e fortemente ondulado (Farias et al., 1992).

Os solos do tipo glay pouco humico, apresentam, originalmente, sedimentos
do Quaternério (evidenciado pelo alto teor de silte encontrado nos mesmos),
elevados teores de matéria organica, sendo fortemente acidos e mal drenados
(Farias et al., 1992).

Os solos podzdlicos hidromdérficos caracterizam-se por possuir uma textura
arenosa, geralmente profundos, com acidez elevada, apresentando horizontes bem
diferenciados e baixa fertilidade natural. Desenvolvem-se sobre os sedimentos
arenosos do Quaternario.

As Areias Quartzosas sdo solos originados de sedimentos arenosos do
Quaternario, fortemente drenados, bastante permeéveis e com conteudo de argila
inferior a 15%.

2.3 VEGETACAO

A cobertura vegetal predominante na Regido Amazonica é do tipo floresta
densa, de climas quente-Umidos e superumidos, ocorrendo manchas de cerrado na
faixa sedimentar de idade paleozdica no norte e na porcao oriental da ilha de Marajo
(Bahia, 2003).

O mapeamento da vegetagdo da area metropolitana de Belém e Ananindeua
revela areas ainda cobertas por vegetacao primitiva, e areas que sofreram influéncia
antropica.

A cobertura vegetal em questdo pode ser representada por dois tipos bem
diferenciados de florestas: 1) as de Terra Firme, subdivididas em Floresta Densa de
Terra Firme, Floresta Aberta de Terra Firme e Capoeira de Terra Firme e 2) as de
Véarzea classificadas como Florestas de Varzea, Floresta de Igapd Original e
Capoeira de Varzea. A diferenciacéo fitofisionbmica esta em funcdo do solo, da

topografia e das aguas (Moreira, 1966).
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Atualmente, em virtude da influéncia antropica, a sua fitofisionomia encontra-
se bastante alterada, com areas de florestas remanescentes, intercaladas com
capoeira e areas de pequeno cultivo ao longo das rodovias e hidrovias e proximas a
povoados. Ocorrem ainda, Florestas Secundarias, areas de Campos e areas de

Capoeiras, onde antigamente assentava-se a floresta original.

2.4 HIDROGRAFIA

A Bacia do Atlantico Norte, na qual a area esta inserida, banha extensas
regides. A Bacia possui uma vazao média anual de 6.800 m3/s e uma area de
drenagem de 996.000 Kmz2 (Souza, 2007).

Os elementos hidricos de maior expressédo, devido suas relacbes diretas e
imediatas com a cidade de Belém, sédo a baia do Guajara e o rio Guama, além de
inimeros igarapés que cortam a cidade. Os igarapés se destacam em sua
importancia, quando se relacionam com a topografia e com a formacao e evolugéao
dos vales, que modelam os diferentes niveis de relevos existentes.

A baia de Guajara faz parte do estuario do Rio Amazonas e tem continuidade
na baia de Marajo, sofrendo diretamente a influéncia das marés oceéanicas. Suas
aguas sao barrentas e no periodo de baixa pluviosidade na regido, ficam salobras
devido ao “avango” das aguas oceanicas (Bahia, 2003).

O rio Guama margeia a cidade de Belém ao sul e desagua na baia do
Guajara, que limita a cidade a oeste, possui grande quantidade de material em
suspensao, proveniente de atividades erosivas em suas margens, tornando suas

aguas turvas.

2.5 GEOLOGIA

Os depébsitos de idade cenozdica superior, expostos na regido foram
individualizados em trés unidades litoestratigraficas limitadas por discordancias
regionais (FIGURA 02).
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FIGURA 02 - Coluna estratigrafica das unidades cenozoicas do nordeste do Para.
Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2002).

Os depodsitos miocénicos, designados litoestratigraficamente de Formacdes

Pirabas (Neo-oligoceno/Eomioceno) e de Grupo Barreiras (Meso a Neomioceno),

acham-se bem expostos no nordeste do Para, onde sédo representados por uma

variedade de faceis carbonaticas e siliciclasticas. Ocorrem em diferentes contextos

estruturais, sendo particularmente bem expostos no centro-leste da sub-bacia de

Cametd, na porcéo leste do Sistema de Graben do Marajo, bacia de Braganca-Vizeu

e nas plataformas Bragantina e do Para (Rossetti, 2006).
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2.5.1 Formacao Pirabas

A Formacédo Pirabas é eomiocénica, litologicamente constituida por calcarios
de composicao variavel, contendo intercalacfes secundarias de folhelhos negros a
esverdeados e arenitos (Petri, 1954, 1957; Ferreira, 1966). Representa um
paleoambiente marinho de 4guas rasas e quentes com salinidade normal. O rico e
variado conteudo fossilifero sugere a presenca de trés facies ecoldgicas: Castelo,
Capanema e Baunilha Grande, associadas respectivamente a ambientes de mar
aberto, laguna e mangue (Tavora et al., 2002).

O arranjo dos depodsitos da Formacgdo Pirabas evidencia padrédo
progradacional, revelado pela superposicao de facies de plataforma aberta por facies
progressivamente mais costeiras, associado a sistema deposicional contendo ilhas
barreiras (Goes et al., 1990). Também foram reconhecidos vales estuarinos incisos,
através da abundancia de depdsitos formados sob influéncia de processos de marés
em ambientes canalizados, tipicos de estuérios. Estes depdsitos sédo caracterizados
por litologias tipicas com gradacdes laterais e verticais, geneticamente relacionados
com uma variedade de outros depdsitos comuns a sistemas estuarinos, destacando-
se, particularmente, delta de maré, baia/laguna estuariana, planicie de maré e
mangue. O relacionamento destes depdsitos com estratos atribuidos a plataforma
rasa e a associacdo icnologica, representantes de ambientes marinhos estressados
e com influéncia de agua salobra, sdo importantes elementos na caracterizacdo da

natureza estuarina desses estratos (Rossetti & Goes, 2004).

2.5.2 Grupo Barreiras

As rochas sedimentares do Grupo Barreiras repousam discordantemente
sobre a Formagao Pirabas, sendo o contato entre ambas interdigitado e gradual,
com base nas estruturas sedimentares e palinomorfos.

O Grupo Barreiras do Oligoceno Superior - Mioceno Superior, apresenta
grande variacdo faciolégica, dominando a facies argilosa com laminacdo plano
paralela, argilo-arenosa com estruturas de wave e linsen, arenosa com estratificagéo
sigmoidal e arenosa com estratificacdo cruzada acanalada (Costa et al., 2003).
Estas rochas sdo atribuidas a ambientes que variam de plataforma externa,

restrita/laguna e mangues/planicies, representativos de um sistema marinho
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marginal progradacional, além de leques aluviais a marinho transicional dominado
por maré (canal de maré, planicie de maré e mangue), provavelmente com
caracteristicas estuarinas (Rossetti et al., 2002).

Os sedimentos do Grupo Barreiras indicam processos fisicos sugestivos de
que inundag0des rapidas, provenientes de regides mais elevadas, teriam atravessado
leques aluviais e se espraiado como fluxos em lencois (sheet-flow) e/ou como
canalizacbes rasas. Estas teriam atingido partes mais deprimidas do sistema,
havendo intensa deposicdo de argila. A diminuicdo da inclinagcdo fez com que
houvesse uma rapida desaceleracéo do fluxo, como evidenciado pelo predominio de

estruturas geradas em regime de fluxo inferior (Rossetti et al., 1989).
2.5.3 Sedimentos Pds-Barreiras

Os sedimentos pés-Barreiras assentam-se diretamente sobre a discordancia
marcada pelo paleossolo lateritico do Grupo Barreiras, que sugere deposi¢cdo de
lama-areia em embaiamentos circundados por dunas eolicas e/ou beach ridges,
relacionada a elevagcdo eustatica ha 3 Ma, que culminou no acumulo de uma
delgada sucessao estuarina. Com o abaixamento do nivel de base, houve exposicao
do topo seguido por uma erosdo, que marca assim uma descontinuidade,
implantando-se amplas canalizagdes, que revelaram a presenca de areias grossas a
muito grossas e mal-selecionadas, e conglomerados com fragmentos de argila e
feicOes ferruginosas, sugerindo implantacdo de canais fluviais. Posterior a essa fase
de queda houve momento propicio para ao desenvolvimento de dunas edlicas de
grande porte que preencheram a topografia negativa. E possivel também que neste
tempo tenha havido progradacédo de planicies de maré lateralmente as dunas.
Posteriormente, outra queda do nivel de base ainda é registrada (superficie de
descontinuidade), recoberta por depdsitos de origem predominantemente eolicos
interdigitados com depdsitos de mangues e, localmente, canais de maré, entao

correspondentes a histéria holocénica mais recente (Rossetti et al, 2002).
2.5.4 Unidades Holocénicas

As unidades holocénicas ocorrem representadas por areias de granulometria

fina a média intercalada com restos de vegetais, que ocorrem nas orlas e igarapés. A



23

area de estudo possui uma superficie distribuida em “interflivios tabulares”
elaborados sobre estes sedimentos.

Segundo Farias et al., (1992), as observacdes geoldgicas de superficie
identificaram que os terrenos de Belém e seus arredores sdo formados em quase

sua totalidade por sedimentos arenosos da unidade Pos-Barreiras.
2.5.5 Discussdo Estratigrafica

Segundo Costa et al., (1996), os sedimentos do Terciario Superior no nordeste
do Para, sédo produtos de um ciclo transgressivo-regressivo, estando depositados em
uma bacia assimétrica e alongada na direcdo NW-SE. O preenchimento desta bacia
processou-se pela instalacdo de depdsitos marinhos carbonéticos de aguas rasas e
guentes, os quais dao lugar gradativamente a depdésitos regressivos de natureza
siliciclastica, indicando forte soerguimento da borda da bacia e inibicdo da deposicao
de carbonatos em subambientes de planicie de maré, estuério e plataforma interna.
As estruturas que controlam o desenvolvimento da Formagédo Pirabas e do Grupo
Barreiras sédo falhas normais NW-SE e inclinadas para NE e, falhas transcorrentes
NE-SW que funcionaram como zonas de transferéncia. Essa evolucao é entendida
como decorrente do Ultimo episdédio de manifestacdo extensional na margem
equatorial brasileira, relacionado ao evento de separacdo da América do Sul-Africa.

O cenario da margem continental brasileira, na passagem do Oligoceno (33,7-
23,5 Ma) para o Mioceno (23,5-5,30 Ma), era dominado pela grande transgressao do
intervalo Aquitaniano (23,5-20,3 Ma) - Serravalliano (14,3-11,0 Ma), que foi
responsavel pela grande acumulacdo de sedimentos nas areas hoje emersas do
continente. Destaca-se também nesse contexto a erosdo que ocorreu durante o
Tortoniano (Arai, 2006).

As oscilacdes de nivel do mar sédo produzidas pela interagdo entre a tectbnica
e a eustasia, que causam reativacdo e rejuvenescimento do relevo, aumento da
subsidéncia e destruicdo do solo nas partes altas das bacias de drenagem (Saéz et
al., 1995).

As caracteristicas ecoestratigraficas sugerem evolucdo ecossedimentar em
condicbes de nivel de mar alto, durante um periodo de relativa estabilidade
tectdnica. As ecozonas definem condicdoes de ambiente mais raso, que gera

contratacdo do ecoespaco e elevada relacéo siliciclasticos/carbonatos, produtos de
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pulsacdo tectbnica. Correspondem a area de planicies costeiras, localizadas em
areas planas de plataforma continental ampla, sujeitas a transgresséo e criagdo por
atividade tectbnica, de espaco de acomodacao de sedimentos pela subsidéncia
(Rossetti, 2006)

Considera-se que os depositos estuarinos formaram-se durante a passagem
de trato de sistema transgressivo a mar alto, sugerido pelo carater progradante da
sedimentacao. A progradacao ocorreu atraves de episddios multiplos de variacdo do
nivel do mar de alta freqiéncia, 0s quais se superimpuseram aos Processos
transgressivos e de mar alto, facies proximais, intermediarias e distais dos sistemas
estuarinos. (Rossetti, 2006).

O detalhamento dos depdsitos terciarios e quaternarios que ocorrem ao longo
do litoral norte brasileiro € de fundamental importancia para a caracterizacdo dos
eventos geolbégicos que marcam o sub-periodo Nedégeno em escala mundial, uma
vez gque eles ndo se constituem em eventos isolados, mas documentam uma histéria
de flutuacdo do nivel do mar, refletindo mudancas eustaticas, provavelmente

combinadas a fatores tectdnicos (Rossetti, 2001).

2.5.6 Geomorfologia

Segundo Farias et al., (1992), as grande unidades geomorfolégicas
caracteristicas do Nordeste do Parg, foram divididas em quatro unidades principais:
Terrenos Sedimentares do Quaternario/Pleistoceno; Terrenos Sedimentares do

Quaternario/Holoceno e Zonas Rebaixadas e Terracos Fluviais Inundaveis.

2.5.6.1 Terrenos Sedimentares do Quaternario / Pleistoceno

S&o constituidos por superficies pediplanas aplainadas, que surgem em
alguns locais com ondulagbes de vertentes suaves e topos arredondados,
apresentando niveis de concre¢fes ou carapagas ferruginizadas de areia ou argila,
provavelmente pertencentes a base de sedimentos do Pds-Barreiras. Suas unidades
mais elevadas correspondem aos tabuleiros e os mais baixos aos terragos baixos e
0S mesmos se inserem na unidade regional dos baixos platbs do Planalto da
Amazoénia (Vieira e Santos, 1987) e na unidade de Terrenos Sedimentares do
Terciario (CODEM, 1975).
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2.5.6.2 Terrenos Sedimentares do Quaternario/Holoceno

Localizam-se principalmente nas areas de baixadas da Regido Metropolitana
de Belém, localizadas nas adjacéncias da baia do Guajara e do rio Guama. S&o
constituidos por sedimentos argilosos, inconsolidados, assemelhando-se
regionalmente a Planicie Amazdnica que se trata de uma unidade de relevo
localizada em uma faixa nas duas margens do Amazonas, alargando-se na regiao
da foz nas inumeras ilhas, incluindo Maraj6. Tém caracteristicas bem distintas nao
comparaveis a nenhuma outra area de planicie no que diz respeito a particularidade
e diversidade de feicbes que apresenta. Esta planicie tem partes sujeitas a
inundacdes periddicas pelas chuvas ou pelas cheias de um dos rios e acompanha as
margens do Rio Guam@, o furo das Marinhas e o baixo curso de seus afluentes. A
inundacdo € um dos elementos que possibilita a sedimentacdo recente de uma
grande area contribuindo também para fixacdo através da vegetacao rasteira. Os
canais marcam a orientacdo da sedimentacdo e os diques marginais séo os reflexos

de um dos ultimos eventos de todo um processo de sedimentacao.
2.5.6.3 Zona Rebaixada e Terragos Fluviais Inundaveis

Caracteriza-se por cotas topogréaficas baixas (aproximadamente 4 metros). E
considerada pobre topograficamente, estando presente nas areas de baixadas da
Regido Metropolitana de Belém, com ocorréncias de inundagfes peridédicas. No
decorrer de épocas chuvosas ou de afluxo das marés € responsavel pelo
represamento dos cursos d’agua, causando inundacdes nos terrenos de planicie e
sedimentacgao.

Na area de estudo encontramos o Planalto Rebaixado da Amaz6nia, uma
extensa superficie do Pediplano Pleistocénico, que se limita nas margens do rio com
a Planicie Amazobnica. Seu relevo corresponde a uma extensa superficie plana,
suavemente ondulada e dissecada, desenvolvido em rochas do Grupo Barreiras e
do PoOs-Barreiras. As flutuagbes dos niveis de base da rede hidrografica
engendraram processos erosivos e/ou de sedimentacéo e o clima e as flutuagbes
eustéticas influenciaram nos niveis de base dos aplainamentos (Piratoba Morales,
2002).
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2.5.7 Arcabouco Estrutural

As grandes unidades geotectbnicas que constituem o continente sul-
americano séo a Plataforma Sul- Americana e a Cadeia Andina (Almeida et al. 1981).
O territorio brasileiro ocupa grande parte da Plataforma Sul- Americana, definida por
trés escudos pré- cambrianos, denominados Brasil Central ou Guaporé, das Guianas
e Atlantico, além de extensas areas de coberturas plataformais fanerozoicas,
acumuladas em diversas bacias sedimentares, destacando-se as do Amazonas e
Solimbes, do Parana e do Parnaiba (FIGURA 03).

Z =

Oceano
Atlantico

Pacifico

Plataforma Sul-Americana
Coberturas fanerozéicas (bacias subandinas, interiores e
costeiras com exposigao do embasamento pré-cambriano)

1 Bacia do Solimdes e do Amazonas
2 Bacia do Parnaiba
3 Bacia do Parana

- Escudos pré-cambrianos
I Guianas

II Guaporé ou Brasil Central

:| Craton Amazonico

1000km a Tocantins
b Sao Francisco
Cadeia Andina Il Atlantico ¢ Mantiqueira
Faixa orogénica Andina e Bloco Patagobnia, d Borborema
com exposi¢oes de embasamento pré-cambriano e Parnaiba

FIGURA 03 - Compartimentag&o geotectdnica da América do Sul.
Fonte: Modificado de Almeida et al., (1977, 1981).

O Craton Amazonico representa uma grande placa litosférica continental,
composta por varias provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozoica,

estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga, tendo se comportado como uma
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placa estavel no Neoproterozoico, durante o desenvolvimento das faixas orogénicas
marginais brasilianas (Brito Neves e Cordani 1991).

Neste trabalho, foi adotada a proposta de Santos (2003), que divide o craton
em sete provincias tectbnicas ou geocronologicas (Figura 04), a saber. Carajas
(3000 — 2500 Ma), Transamazonas (2260 — 1990 Ma), Tapajos — Parima (2030 —
1860 Ma), Amazbnia — Central (1900 — 1860 Ma), Rondb6nia — Juruena (1850 — 1540
Ma), Rio Negro (1820 — 1520 Ma) e Sunsas (1450 — 1000 Ma).

0 950 1900 km
Provincias Tecténicas [ Bacias e Coberturas Fanerozéicas
[] Tocantins 1-Acre 5 - Foz do Amazonas 9 - Parecis
- P ib 2 - Solimbes 6 - Marajo 10 - Bananal
amatos 3 - Amazonas 7 - Braganga-Vizeu / Sao Luis 11 - Pantanel
4 - Alto Tapajos 8 - Parnaiba/Alpercatas/Grajau
Craton Amazénico Arcos
) A - lquitos D - Capim (Tocantins)
[E sunsas (1450-1000 Ma) B - Purus E - Ferrer-Urbano Santos
[l Rio Negro (1820-1520 Ma) C - Gurupa F - Gurupi
. Dominios Pré-Cambrianos
[ Rondénia-Juruena (1850-1540 Ma) ) )
12 - Rio Maria 18 - Santana do Araguaia 24 - Erepecuru-Trombetas
[ Amazénia Central (1900-1860 Ma) 13 - Carajas 19 - Tapajés 25 - Juruena
T 14 - Bloco Amapa 20 - Uaimiri 26 - Roosevelt-Aricuana
[ Tapajos-Parima ( 3 a) 15 - Carecuru 21 - Parima 27 - Cinturéo Paraguai
[[_] Transamazonas (2260-1990 Ma) 16 - Paru 22- Alta Floresta 28 - Cinturéo Araguaia
5 17 - Bacaja 23 - Iriri-Xingu 29 - Cinturdo Gurupi
[ carajas (3000-2500 Ma) 30 - Fragmento Craténico Sao Luis

FIGURA 04 - Provincias Tectbnicas do norte do Brasil.
Fonte: Modificado de Almeida et al., (1977, 1981) e Santos (2003).
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Cada provincia tecténico/geocronologica foi compartimentada em dominios
tectdnicos, utilizando-se critérios como padrdes geocronologicos, associacdes
litologicas, trends estruturais e assinaturas geofisicas e, consequentemente, com
evolucdo geoldgica particular e distinta em relacdo a dos dominios adjacentes.

Em relagdo as coberturas sedimentares, no Pard estdo representadas 7
bacias fanerozoicas (FIGURA 05).
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FIGURA 05 - Bacias Fanerozoéicas e Proterozéicas do Estado do Para.
Fonte: Modificado de Vazquez et al., (2008).
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A Bacia do Marajo (FIGURA 06), localizada no norte do Para, abrange a area
estudada. Segundo Villegas, 1994, ela apresenta uma forma de bumerangue dada
por falhas normais NW-SE, cortadas por falhas de transferéncia NE-SW e ENE-
WSW, que compartimentam as sub-bacias Mexiana, Limoeiro, Mocajuba e Cameta.

Trata-se de um rifte preenchido com milhares de metros de sequéncias
cretdceas, além de cenozoicas pos-rifte, depositados sobre o embasamento pré-
cambriano e, remanescentes de sequéncias paleozdicas das bacias intracratonicas.
A sequéncia de pos-rifte subaflorante, € de relevancia para esse trabalho por serem
depositadas, principalmente, durante o Paleoceno e o Plioceno, que equivalem as
coberturas do Grupo Barreiras e dos sedimentos PoOs-Barreiras (Rossetti e Goes,
2004).

Baseado nos dados de sismica, gravimetria e sondagem, Villegas (1994)
prop6s que a Bacia do Maraj6 consiste de hemi-grabens controlados por falhas
normais e transcorrentes que refletem os trends dos cinturdes de cisalhamento do
embasamento pré-cambriano. A saber, um cinturdo NW-SE do Escudo das Guianas
e sua componente NE-SW, bem como o Cinturdo Araguaia de orientacdo N-S. Ainda
segundo este autor, as falhas normais NW-SE e NNW-SSE e as compartimentais
NE-SW se instalaram durante a extenséo regional no Eocretdceo. O avanco das
falhas listricas e o progressivo abatimento do teto desencadearam uma importante
abertura da Bacia do Marajo, seguida da implantacédo de falhas normais antitéticas,

expressiva sedimentacao e edificacao de altos intrabacinais (horsts).
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FIGURA 06 - Associacdes Tectonicas da Bacia do Marajo.
Fonte: Modificado de Vasquez et al., (2008).
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A diminuicdo dos movimentos transtensivos e a intensificacdo das
transcorréncias NE-SW dextrais, favoreceu o desenvolvimento de estruturas pull-
appart como a Subacia de Mexiana. A transtragdo cenozdbica relacionada as
transcorréncias NE-SW a E-W foi acompanhada de modesto abatimento de novas
falhas normais NW-SE e reativacdo das anteriores, com importante deposi¢cdo de
sedimentos a partir do Paleoceno. Em termos globais, esta evolugao tectonica
estava relacionada a separacdo das placas Sul-Americana e Africana e abertura do
Atlantico Equatorial (Vasquez et al., 2008)

No cenario de evolucao tectdnica e paleografica proposta por Costa et al.,
(2002) para a Bacia do Marajo, o rifte pode ter-se iniciado durante o0 magmatismo
Juro-Tridssico, mas a sedimentacdo mais precoce da sequéncia de rifte foi
localizada. Os depdsitos de leques aluviais e lacustres do Eocretaceo foram
sucedidos por uma ampla sedimentacdo fluvial vinda principalmente de oeste e
sudeste. Com a maturidade do rifte no Neocretaceo, os semi-grabens se tornaram
simétricos, com sedimentacdo fluvio-deltaica, adelgacando para norte, de onde vinha
uma transgressao marinha que marcou o comec¢o da deposicdo da sequéncia pés-
rifte. Os sedimentos carreados pelo do rio Tocantins cobriram as sub-bacias de
Mocajuba e Cametd. No Eoceno, a transgressdo marinha alcancou o noroeste da
bacia, mas com o0 soerguimento dos Andes, esta porcdo também recebeu
sedimentos provenientes do rio Amazonas. A partir do Mioceno, a bacia sofreu
subsidéncia em resposta a transtensdo relacionada a neotectdnica transcorrente
dextral, o que resultou numa grande transgressdo de mar raso (Mar Pirabas),
acompanhada de sedimentacdo transicional ao longo da costa. Os depdésitos
quaternarios dos rios Amazonas e Tocantins, sob a influéncia marinha, formaram
uma planicie flavio estuarina e a llha do Marajo.

Na regido das Sub-bacias de Cameta e da Bacia do Grajau desenvolveram-se
perfis lateriticos caulinicos e bauxiticos durante a peneplanizacdo paledgena (Costa
e Hasui, 1997; Bermeguy et al., 2002).

Na borda ocidental da bacia, o delta do rio Tocantins progradou, depositando
sequéncias mio-pliocénicas e depois sequéncias pleisto-holocénicas que
contribuiram na formagéo da llha do Marajé (Costa et al., 2002; Bemerguy et al.,
2002).
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CAPITULO 3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SONDAGEM SPT

O Standard Penetration Test (SPT) ou Sondagem SPT é reconhecidamente a
mais popular, rotineira e econdémica ferramenta de investigacdo em praticamente
todo o mundo. Esse tipo de sondagem teve seu primeiro relato no ano de 1902,
onde o engenheiro Charles R. Gow, objetivando melhorar o processo de
reconhecimento do subsolo para aplicacdo a engenharia de fundacéo, até entéo
executado pelo processo de circulacdo de agua ou de lavagem, introduziu o método

de amostragem a seco (Folle, 2002).

O ensaio de SPT tem sido usado para inUmeras aplicacdes, permitindo a
descricdo de materiais, espessura e profunididade das camadas, medidas de
resisténcia a penetracdo dindmica, profundidade do nivel d’agua, previsdo da tensao
admissivel de fundacBes diretas, previsdo da capacidade de carga de fundacgbes
profundas, até correlac6es com outras propriedades geotécnicas.

As especificacbes dos equipamentos (FIGURA 07 e 08) a disposicdo para
utilizacdo nos ensaios estdo de acordo com a NBR (Denominacdo de norma da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT) -6484/2001 (Solo — Sondagens
de simples reconhecimento com SPT — Método de Ensaio) e a NBR 6484/1983
(Programacao de Sondagem de Simples Reconhecimento), e sdo as seguintes:

a) Torre com roldana,;

b) Tubos de revestimento de aco Schedule 40, com diametro nominal de 63,5
mm;

c) Composicao de perfuracdo ou cravacao de aco Schedule 80, com diametro
nominal de 25,4 mm e massa tedrica de 3,23 kg/m;

d) Trado concha com diametro de 100 mm;

e) Trado helicoidal com diametro de 56 mm;

f) Trépano de lavagem com largura de 59 mm e comprimento de 250 mm;

g) Amostrador padrdo, tipo Raymond, de corpo bipartido, com diametros
externo de 50,8 mm e interno de 34,9 mm (FIGURA 09 e 10);

h) Cabeca de bater de aco, com diametro de 83 mm e altura de 90 mm e

massa de 3,5 kg;
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i) Martelo padronizado de ferro, provido de haste guia de aco e coxim de
madeira dura, com massa total de 65 kg, para a cravacéo do amostrador;

j) Baldinho para esgotar o furo;

k) Medidor eletrénico de nivel d'agua, tipo "pio”;

[) Metro de balcéo;

m) Recipientes para amostras;

n) Bomba d’agua centrifuga motorizada;

o) Caixa d’agua ou tambor com diviséria para decantacgéo;

p) Ferramentas gerais necessarias a operacao da aparelhagem;

q) Torquimetro Gedore, modelo R-350, com adaptador.

TRIPE

AGUA SOB
PRESSAO

BOMBA

niriz7 P
RESERVATORIO DE
; AGUA E SOLIDOS
~ {—— REVESTIMENTO
m SV HASTE
TREPANOS
‘H:,,, TREPANO

FIGURA 07 — Desenho esquematico dos equipamentos recomendados para a realizacdo de
ensaios SPT.
Fonte: NBR 6484/2001.
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FIGURA 08 — Foto ilustrando o equipamento utilizado no furo de sondagem SPT-03,
localizado na Rua Osvaldo de Caldas de Brito, esquina com a Rua Carlos
de Carvalho.

SAPATA VALVULA DE ENGATE
ALIVIO  0=22 mm

FIGURA 09 — Desenho esquematico do Amostrador de Raymond
Fonte: NBR 6484/2001.
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FIGURA 10 — Foto do amostrador de Raymond no furo SPT-07 que foi utilizado na Rua
Caripunas, entre Travessa Breves e Avenida Bernardo Saido.

O ensaio constituiu-se na aquisicdo de medidas de resisténcia dinamica
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo foi obtida por
tradagem e circulacdo de &gua utilizando-se um trépano de lavagem como
ferramenta de escavacdo. Amostras do solo foram coletadas a cada metro de

profundidade por meio de amostrador padrdo (tipo Raymond).

O procedimento de execucdo do ensaio consistiu na cravacdo deste
amostrador por 45 cm, usando a queda livre de um martelo (FIGURA 11) com de
peso de 65 kg, caindo a uma altura de 75 cm. O valor Ngx € 0 nimero de golpes
necessario para fazer o amostrador penetrar 30 cm finais, apos a cravacao inicial de
15 cm (Folle, 2002). Esse procedimento de execucdo seguiu o padrdo exibido na

figura 12.
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FIGURA 11 — Furo SPT-02 que foi acompanhado na Rua Osvaldo de Caldas Brito esquina
com a Travessa Breves. Seta vermelha indicando o martelo utilizado em queda
livra para penetracdo do amostrador.
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MINI PERFIL DE SONDAGEM

IDENTIFICAGAO DO NUMERO DA SONDAGEM (SP)

SPT-1-01 LIMITE ENTRE CAMADAS

PROFUNDIDADE DO NIiVEL D'AGUA

DESCRIGAO LITOLOGICA

2/42

VALOR SPT (30cm finais) ARGILA ORGANICA, MUITO MOLE A MOLE,
1170 CORPRETA
1126 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE
M 1,00E-04 cm/s LIMITE ENTRE CORES
4/44 CINZA E VERMELHO

(LIMTE DO FURO)

DESENHO SEM ESCALA

FIGURA 12 — Desenho esquemético do padrdo de perfil adotado para a execugdo dos

ensaios de sondagem a percussao e dos ensaios de permeabilidade.

A cravacao do amostrador foi interrompida antes dos 45cm de penetracao
sempre que ocorreu: 1) em qualquer dos trés segmentos de 15cm, 0 numero de
golpes ultrapassar 30; 2) um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a
cravacao; 3) nao se observar avanco do amostrador durante a aplicacdo de cinco
golpes sucessivos do martelo; 4) quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes
para penetracdo dos 15 cm iniciais do amostrador; 5) quando, em 4 m sucessivos,
se obtiver 50 golpes para penetracado dos 30 cm iniciais do amostrador e; 6) quando,

em 5m sucessivos, obtiver 50 golpes para a penetracdo dos 45cm do amostrador.

O ensaio ainda deve obedecer a um niumero minimo de sondagens por area,
segundo a NBR 8036/1983 (Programacéo de sondagens se simples reconhecimento
dos solos para a fundacdo de edificios — Procedimentos) (Tabela 02) e, a
classificagdo dos solos deve obedecer a NBR 7250/82 (ldentificacdo e descricado de
amostras de solos obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos)
(Tabela 03).
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Tabela 02 - Niamero minimo de sondagens por area.

Numero de Furos Area em Projec&o (m?)

02 Até 200

03 200 a 400
04 400 a 600
05 600 a 800
06 800 a 1000
07 1000 a 1200
08 1200 a 1600
09 1600 a 2000
10 2000 a 2400

A critério Acima de 2400

Fonte: NBR 8036/1983

Tabela 03 - Classificagdo dos solos de acordo com a NBR 7250/82, a partir dos valores de

SPT
indice de Resisténcia a _ N
Solo . Designacao
Penetragéo
<4 Fofa
_ _ 5-8 Pouco compacta
Areia e Silte _
) 9-18 Medianamente compacta
Argiloso
19-40 Compacta
> 40 Muito compacta
<2 Muito mole
_ _ 3-5 Mole
Argila e Silte _
_ 6-10 Média
Argiloso B
11-19 Rija
>19 Dura

Fonte: NBR 7250/1982
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

Os estudos de investigacdo geotécnica, no caso referido, a sondagem a
percussdo, foram realizados buscando alcancar dados geologicos do substrato da
subacia. A partir da interpretacdodos resultados destes ensaios (coleta de amostras
indeformadas, ensaios de permeabilidade nas camadas superficiais de solo seco e
saturado), procurou-se delimitar espacialmente as unidades geoldgicas e determinar
suas caracteristicas e propriedades.

Os furos de investigacdo geotécnica na éarea de influéncia da subacia

localizam-se conforme a distribuicdo no mapa abaixo (FIGURA 13).
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VISTA EM PLANTA DA DISTRIBUI(}AO DAS SONDAGENS
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—
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4
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0 0,125 0,25 0,5 0,75 1Km
e e —

Legenda — - Limite da area

— Perfis

Sondagem com coleta de amostra

hd Sondagem sem coleta de amostra

FIGURA 13 — Localizacdo dos furos de investigacdo geotécnica da area de influéncia do
projeto, exibindo o nome das principais ruas.

Além da investigacdo geotécnica realizada por sondagem, foram
acompanhados ainda, a coleta e o armazenamento das amostras (FIGURA 14) para
a realizacédo do ensaio de permeabilidade, com o intuito da obtencdo do coeficiente

de permeabilidade dos materiais geoldgicos.
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FIGURA 14 - Armazenamento das amostras de solo do furo de sondagem SPT-02 que foram
coletadas para a realizagédo dos ensaios de permeabilidade.

De forma geral, os sedimentos quaternarios inconsolidados sdo formados,
predominantemente, por argilas, que quase sempre englobam lentes e camadas de
silte e areia, e cujos contatos sdo bruscos e/ou gradacionais, tanto vertical como
horizontalmente. A distribuicdo espacial desses corpos mostra-se complexa, a qual
se atribui as condi¢cdes ambientais de deposicéo, provavelmente de planicie lamosa.
(Ver FIGURAS 22, 23, 24, 25 e 26).

A analise das sondagens e das secdes geoldgico-geotécnicas indica que o
subsolo da subacia é constituido principalmente por argilas, siltes e areias, nas mais
variadas misturas. Predominam espessas camadas de argilas contendo no seu
interior lentes e/ou camadas de areia.

Os sedimentos considerados do quaternario sub-recente sdo silto-argilosos
com fragmentos lateriticos, ocorrendo em profundidade nos furos SPT-02 (FIGURA
15) e SPT-03 (FIGURA 16). Mais superficialmente, ocorre ainda no furo SPT-10

(FIGURA 17), onde ha material argilo- siltoso com fragmentos lateriticos.
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CONSIS ~
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1 20MIN 120 T Cavadeira 000 3,00 | Profun.delnicio(m): -
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PERFIL GEOLOGICO E GEOTECNICO INDIVIDUAL DE RECONHECIMENTO DO SUB-SOLO
Interessado - Eapricio Arédj?) da Silva
Obra: Trabalho de Conclusdo de Curso
Loce: Tv. de Breves esquina com Rua Osvaldo de Caldas Brito, Belém - PA
Esc.: Des.: Data : Relatério n° : Folha:
1:100 lan Paes 28/03/2007 Resp. Técnico

FIGURA 15 — Perfil geologico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-02,
ilustrando em profundidade a camada argilo-siltosa com fragmentos
lateriticos.
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Interessade* Eapricio Aratjo da Silva
Obres Trabalho de Conclusdo de Curso
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BN

FIGURA 16 — Perfil geoldgico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-03,
ilustrando em profundidade a camada argilo-siltosa com fragmentos
lateriticos.
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PERFIL GEOLOGICO
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[ Local: Tv. Hondrio José Santos esquina com Rua dos Timbiras, Belém-PA
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FIGURA 17 —

Y

Perfil geoldgico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-10
ilustrando, mais superficialmente, a camada argilo-siltosa rica em matéria
organica.
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Pacotes de argilas ricas em matéria organicas, com areias e siltes, chegam a
atingir espessuras significativas, como a observada no furo no SPT-07 (FIGURA 18)
com 12,65 metros (argilo-arenoso rica em matéria organica) e nos furos SPT-06
(FIGURA 19) e SPT-08 (FIGURA 20) com 11, 87 metros e 10,78 metros (argila rica

em matéria organica), respectivamente.
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FIGURA 18 - Perfil geolégico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-07,
evidenciando a espessa camada argilo-arenosa rica em matéria organica.
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FIGURA 19 - Perfil geolégico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-06,

exibindo a espessa camada de argila rica em matéria organica.
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FIGURA 20 — Perfil geoldgico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-08,
ilustrando a espessa camada de argila rica em matéria organica.
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Nas terras emersas, dentro dos limites investigados, pequenos horizontes ou
lentes de areia fina, pouco expressiva, com espessuras sub-métricas, podem ser
encontradas (SPT-07 / profundidade 13,75 a 14,20 metros — FIGURA 18). No
entanto, as demais areias finas, argilosas e/ou siltosas, sdo predominantes e
chegam a atingir espessuras significativas (SPT-04 / profundidade 10,00 a 13,91
metros — FIGURA 21). Observa-se que em outras sondagens efetuadas no leito do
Rio Guama foram encontradas camadas de areia com espessuras muito
significativas, diversas vezes excedendo a 10 metros (sondagens executadas em
meados de 2006).
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FIGURA 21 - Perfil geolégico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-04,
ilustrando a espessura significativa da camada de areia fina.




52

Dessa forma, pode-se notar um possivel zoneamento da subacia, em que
ocorrem areias na por¢cado a jusante (em relagdo do Rio Guamd) e na da faixa
marginal. Nas secdes AB (FIGURA 22), CD (FIGURA 23) e 1J (FIGURA 24) ocorrem
diversos horizontes de areia, enquanto que nas secdes EF (FIGURA 25) e GH
(FIGURA 26) predominam argilas. A secao IJ (FIGURA 24) com ocorréncia de
horizontes de areia na sua por¢cdo média-jusante e argila na porcdo média-montante

ilustra bem essa distribuicao.
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FIGURA 22 — Secédo geoldgica A-B na Rua Osvaldo Caldas de Brito ilustrando o arranjo deposicional e o comportamento dos materiais
geoldgicos em subsuperficie. A linha em azul indica o nivel da agua e a profundidade da mesma em cada furo de sondagem.
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FIGURA 23 — Secao geologica C-D na Rua Caripunas ilustrando o arranjo deposicional e o comportamento dos materiais geoldgicos em

subsuperficie. A linha em azul indica o nivel da dgua e a profundidade da mesma em cada furo de sondagem.
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FIGURA 24 — Secédo geologica I-J na Avenida Bernardo Sayéo ilustrando o arranjo deposicional e o comportamento dos materiais geoldgicos em
subsuperficie. A linha em azul indica o nivel da agua e a profundidade da mesma em cada furo de sondagem.
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FIGURA 25 — Secédo geoldgica E-F na Travessa Breves ilustrando o arranjo deposicional e o comportamento dos materiais geolégicos em

subsuperficie. A linha em azul indica o nivel da agua e a profundidade da mesma em cada furo de sondagem.
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FIGURA 26 — Secado geolégica G-H na Travessa Breves ilustrando o arranjo deposicional e o comportamento dos materiais geoldgicos em
subsuperficie. A linha em azul indica o nivel da agua e a profundidade da mesma em cada furo de sondagem
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O aterro, como uma unidade antrOpica, estd assentado sobre a superficie
natural de planicie de inundacdo do Rio Guama, principalmente e, conforme
informacédo obtida das sondagens de reconhecimento indica se tratar de uma
camada extensa com espessura variavel, crescente de montante para jusante, como
demonstrada na secdo geoldgico-geotécnica IJ (FIGURA 24). Também, pode-se
notar que as espessuras sdo crescentes de forma irregular do interior para a
margem; adicionalmente, a comparacdo das secdes AB (jusante) e EF (montante)
indicam que as espessuras tendem a crescer, neste caso, de montante para jusante.
Os materiais sdo constituidos das mais variadas granulometrias de solos e
fragmentos lateriticos, de restos de construgdo, assim como também de aterro rico
em matéria organica.

A integracdo dos resultados dos ensaios geotécnicos com o0 conhecimento
que se possui no regional, indica que o substrato da subacia € de camadas
heterogéneas de aterro assentadas sobre unidades, predominantemente, ricas em
matéria organica e argilo-siltosa, atingindo espessuras de até 2,55 metros, de
acordo com o furo de sondagem SPT-01 (FIGURA 27). Foi constatado no furo SPT-
10 (FIGURA 17), um espessura de 5 metros de aterro, bem acima da média
encontrada, o que nos remete a inferéncia da possibilidade de no local haver uma

depressao, possivelmente um (paleo) canal. (Tabela 04).
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FIGURA 27 — Perfil geolégico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-01,
ilustrando a espessa camada de aterro com fragmentos lateriticos.
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7

O aterro é constituido predominantemente por material silto-arenoso, com
fragmentos lateriticos. Entretanto, sdo ainda encontradas camadas de aterro rico em
matéria organica, com muitos restos de materiais de constru¢do, e ainda silto-
argiloso. Apresentam estados de resisténcia variando de fofo a medianamente
compacto em solos areno-argilosos e de muito mole a mole, as vezes rijo em solos
finos como observados nos furos de sondagem SPT-05 (FIGURA 28).
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FIGURA 28 — Perfil geoldgico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-05,
ilustrando a consisténcia do aterro silto-argiloso com fragmentos lateriticos.
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Os litotipos constituidos de areia e/ou silte arenoso, ou mesmo de argila, as
vezes, encontra-se em estado de maior resisténcia em maiores profundidades (8 a
10 metros), porém, excecOes foram verificadas em passagens litolégicas nas
sondagens SPT-09 (FIGURA 29) e SPT-10 (FIGURA 17), respectivamente, nas
profundidades de 4 e 5 metros.
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FIGURA 29 — Perfil geoldgico-geotécnico de sondagem a percussdo no furo SPT-09,
ilustrando a mudanca de resisténcia da camada de argila em profundidade.
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Os canais de drenagens existentes atualmente, apresentam profundidades
variaveis entre 1 e 3 metros, aproximadamente, indicando que o fundo dos canais
deve atingir as camadas argilosas (muito mole e mole) e que seus taludes marginais
sdo constituidos de aterro, ora em condigcbes semi-naturais, ora conformados por

pequenas contencdes de concreto.

Tabela 04 - Dados geotécnicos e hidrogeoldgico do horizonte de aterro na subacia da

Estrada Nova.

Furo

Descricao dos
Materiais

Consisténcia

Compacidade

Nivel D’agua
(Leitura)

SPT-01

0-255m:
Aterro arenoso
com fragmentos

lateriticos.

0 - 1,0 m: média;
1,0 - 2,55 m: fofa.

1,30 m — 20 min. 1,50

m — 24 horas.

SPT-02

0-2,12m:
Aterro silte
arenoso.

0 - 2,12 m;: fofa.

1,20 m — 20 min.

1,15 m — 24 horas.

SPT-03

Aterro areno-
argiloso com
fragmentos
lateriticos.

0 - 1,0 m: média;
1,0 - 2,0 m: fofa;
2,0-2,95m:
pouco compacta.

0,90 m — 20 min.
0,70 m -24 horas

SPT-04

0-0,55m:
aterro silte
argiloso com
fragmentos
lateriticos; 0,55 -
1,64 m: aterro
organico.

0,0-0,55m:
muito mole.

0,55-1,64m:

mole.

1,90 m — 20 min.

SPT-05

0-1,48 m:
aterro silte
argiloso com
fragmentos
lateriticos.

0 - 1,48 m: rija.

2,55 m — 20 min.

SPT-06

0-0,89m:

aterro silte
arenoso com
fragmentos

lateriticos.

0 - 0,89 m: pouco
compacta.

1,38 m — 20 min.

SPT-07

0-1,10 m:
aterro silte
arenoso com
fragmentos
lateriticos.

0 - 1,0 m: média;
1,0 - 1,10 m: fofa.

0,71 m — 20 min.

0,41 m — 24 horas

SPT-08

0-1,90m:
aterro silte
arenoso,
vermelho e
cinza escuro.

0-1,0m:
compacta; 1,0 -
1,90 m: média.

1,89 m - 20 min.

SPT-09

0-0,95m:

0 - 0,95 m: pouco

1,60 m — 20 min.




aterro silte
arenoso com

restos de
construcao.

compacta.

0-0,45m:
aterro arenoso
com fragmentos
lateriticos. 0,45

0 - 0,45 m: média;
0,45 - 2,0 m: rija;
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SPT-10 a 2,64m: aterro 2,0-2,64m: 1,73 m-20 min.
silte argiloso média.
com fragmentos
lateriticos.

4.2 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

O arcabouco litoestrutural das unidadas deve exercer influéncia nas
condicBes hidrogeoldgicas, principalmente na distribuicdo de unidades permeaveis e
impermeéveis que delimitam variados tipos de aquiferos: livres, semi-livres e
confinados.

Na area de estudo os aquiferos livres e semi-livres sdo 0s que se
caracterizam por permitir interpretacbes como aluvibes e coberturas detritico-
lateriticas. Esses litotipos sdo heterogéneos, pricipalmente quando estdo proximos
as bacias de inundagédo. Seus litotipos variam de areia, silte e, principalmente, areia
rica em matéria organica. Sua espessura € muito variavel, oscilando de 8 a 30
metros, ndo apresentando boa permeabilidade, entretanto, sdo muito degradados
pela populacdo. Suas aguas apresentam elevado teor de ferro e € evidente a
contaminagao por nitrato, nitrito e amonia.

Os resultados de ensaios de permeabilidade, executados em furos de
sondagens (Tabela 05), nos horizontes mais superficiais de aterro (antropico) e de
solo natural argiloso rico em matéria organica indicam que: 1) o aterro possui
permeabilidade entre 1,00x10°%* a 4,26x10 cm/s, concluindo ser um material silto-
arenoso, e 2) o solo argiloso natural possui permeabilidade entre 2,46x10% e
5,22x10°7 cm/s, valores bastante variaveis, considerando a predominancia de argila
rica em matéria organica nesse litotipo, porém os resultados podem indicar a
presenca de niveis areno-siltosos, plenamente aceitaveis, levando em consideragao
o ambiente deposicional local. O valor 2,46x10 (SPT-10) foi obtido em solo argilo

siltoso com fragmentos lateriticos, suscitando davidas quando sua génese natural ou



antrépica (aterro).

Tabela 05 - Valores de permeabilidade obtidos nos furos de sondagens investigados.

66

Ensaio de Permeabilidade

Ensaio 1 — Litotipo: aterro

Ensaio 2 — Litotipo: argilo-arenoso

rico em matéria organica [1],

argila rica em matéria organica

Furo de o o
Sond [2], argila siltosa [3], argila siltosa
onaagem
J com fragmentos lateriticos [4].
Profundidade . Profundidade .
Permeabilidade Permeabilidade
do trecho de ) do trecho de )
cm/s cm/s
ensaio ensaio
SPT-01 0,30 — 0,45 4,22 x 10% 3,45 — 4,00 [1] 1,47 x 10%
SPT-02 0,80 — 1,10 4,33 x 10 3,45 — 4,00[3] 5,22 x 10"
SPT-03 0,80 — 1,10 1,00 x 10 -- -
SPT-04 - - 3,45 - 4,00 [2] 8,43 x 10
SPT-05 0,80 — 1,10 2,82 x 10 3,45 — 4,00 [2] 1,51 x 10
SPT-06 - - 3,45 — 4,00 [2] 3,04 x 10
SPT-07 0,40 - 0,70 1,38 x 10 3,45 — 4,00 [1] 2,17 x 10
SPT-08 0,80 - 1,10 4,26 x 10% 3,45 — 4,00 [2] 1,38 x 10
3,45 — 4,00 [2
SPT-09 0,80 - 1,10 4,90 x 10 - 2l 1,44 x 107’
SPT-10 0,80 — 1,10 2,31x10% 3,45 — 4,00 [4] 2,46 x 10

4.3 CONSIDERACOES EXTRAS ACERCA DOS CANAIS DE DRENAGEM DA

SUBACIA

Considerando-se 0s aspectos geologico-geotécnicos e hidrogeoldgicos que

atuam sobre os canais na subacia, observa-se que os canais de drenagem (FIGURA

28) estao diretamente afetados pelo regime de maré da Baia do Gotejara e que a

oscilagdo do nivel da &gua influi diretamente o fluxo de &gua subterranea,

principalmente no horizonte do aterro.
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FIGURA 30 — Foto ilustrando as condi¢cbes do canal de drenagem da Rua Caripunas
decorrente do efeito antrépico. As setas vermelhas indicam a acumulacdo de dejetos as

margens do canal.

Para que haja medidas preventivas ou reparadoras dos canais, os técnicos de
engenharia que atuaram no projeto da Subacia da Estrada Nova conceberam trés
tipos de tratamento dos taludes marginais 1) Tipo Natural, no qual os taludes sé&o
conformados em solo argilo-arenoso compactado na inclinagdo 1,5 H : 1 V com
protecdo superficial através do plantio de gramineas, utilizando uma manta de
biotéxtil para fixagdo e de germinacdo. Adicionalmente, grampos de fixacdo devem
ser introduzidos no conjunto manta-solo produzindo melhor estabilidade. No limite da
secdo molhada, uma contencéo de pontaletes de madeira (altura variando entre 1,0
a 1,5 metros) introduzidos no solo, lado a lado, deve conformar o talude de solo,
evitando o seu movimento durante as oscilagcbes da maré. No caso de locais onde
apenas ocorre remanso, propuseram talude de solo compactado e regenerado; 2)
Tipo Colchdo Gabiédo, em que os taludes possuem inclinacdo 1 H : 1V, as estruturas
de colchdo gabido devem ser assentadas sobre solo compactado revestido com

manta geotéxtil. O conjunto é fixado por grampos metalicos e pela extensdo de tela
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de ancoragem sob o pavimento. A ligacao entre a tela metdlica do colch&o gabido e
a tela metdlica de ancoragem se da por meio de costurada. A por¢cao ndao molhada
deve ser argamassada produzindo uma superficie uniforme, permitindo uma facil
limpeza e manutencéo e 3) Tipo Placa, onde os taludes tém uma inclinacdo 1 H : 1
V. Este tipo é composto por um conjunto de pré-moldados armado, constituido pela
placa de concreto com cabeca para fixagdo e a guia de ancoragem disposta
segundo a superficie final do terrapleno. As placas sdo de comprimento variavel, em
funcdo da altura do talude marginal, devendo ser dispostas lado a lado permitindo
regularizar e proteger a face do talude. Furos de alivio e grampos de fixacdo devem
ser dispostos na face plana. Na parte da ancoragem, visando a protecdo contra a

facil remocéao, os técnicos sugeriram uma camada de acabamento.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As caracteristicas texturais das unidades geoldgicas investigadas em subsolo
e sua complexa distribuicdo, podem estar relacionadas a ambiente de estuério
protegido, trabalhado maré. Poderiam corresponder assim tanto a varzeas quanto a
paleomangues. N&do se obtiveram dados paleontoldgicos, indicativos de salinidade,
para corroborar uma ou outra possibilidade

As condigfes reinantes nesse ambiente incluem a incidéncia dos efeitos de
correntes bidirecionais, além daquela imposta pelo curso fluvial, possibilitando
oscilacbes consideraveis da massa d’agua em auséncia de acdo de ondas mais
severas. Esse ambiente, de estuario protegido, produz expressivos depdsitos
lamosos, que compreendem sucessodes de silte, argila e por vezes areia fina, cuja
frequéncia ndo se permite inferir a partir dos furos de sondagem, contudo
certamente sdo ciclicas, posto que se verifica a intercalacdo de leitos lamosos e
arenosos ao longo da sec¢éo estratigrafica.

Como os dados trabalhados séo restritos aquilo que forneceu as sondagens,
e estas sdo na maioria dos casos oriundas de percussao, ndo foi possivel
estabelecer subambientes nessas planicies lamosas. Nao obstante, baseado apenas
Nnos parcos registros litoestratigraficas é razoavel supor que pudessem tratar-se de
uma planicie de lamosa, cortada por numerosos canais. Nas regides em que se
inferiu como de canais, notou-se que estes algumas vezes apresentam a sua base

marcada por horizontes de fragmentos lateriticos, encimados por areia e recobertos
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no topo por espessos pacotes lamosos comumente com muita matéria organica.
Destaca-se a variacao de posi¢cao espacial de alguns dos pacotes arenosos,
na direcao de “Z”, indicando deslocamentos neste sentido, pelo menos em parte.
Outro aspecto conspicuo € a variacdo de espessura muito brusca de alguns pacotes,
nas diregdes perpendiculares a “Z”. Tal quadro geométrico pode apontar para a
atuacdo de processos direcionais na definicdo da arquitetura geométrica desses

litossomas, em situacao pos-sedimentacao.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

As investigacbes geotécnico-geoldgicas realizadas nas unidades
estratigraficas contidas no subsolo da regido sudoeste de Belém, conduzem as
seguintes conclusdes:

v' Os materiais investigados tratam-se na maioria dos casos de sedimentos
inconsolidados os quais sao constituidos, predominantemente, por argilas,
gue quase sempre englobam lentes e camadas de silte e areia, em contatos
ora bruscos ora gradacionais, tanto vertical como horizontalmente. A
distribuicdo espacial desses corpos mostra-se complexa, a qual se atribui na
guase totalidade as condi¢cdes ambientais reinantes no tempo da deposicao;

v E possivel notar um ligeiro zoneamento da subacia, posto que existe a
tendéncia a aumentar o conteudo de areias na porcdo W da area estudada,
assim como ao Sul da mesma;

v Os sedimentos compostos por areia e argila, comumente depositados
alternadamente, foram depositados de maneira a constituir uma planicie
lamosa, cortada por canais;

v" Nas porcdes das secdes geoldgicas interpretadas como canais, as areias
tendem a depositar-se nas por¢des mais inferiores, de formas por vezes
cOncavas, e os siltes e argilas nas por¢cbes mais superiores, indicando de
certa forma um “finning-up”, face ao decréscimo de energia em dire¢cao ao
topo. Nas zonas interpretadas como de mais baixa energia, os sedimentos
sao essencialmente argilosos, havendo pequenas lentes de areia e silte;

v' A presenca de matéria organica é mais conspicua em sedimentos argilosos e
menos aparente em sedimentos arenosos;

v Aformacgédo dos pacotes lamosos decorreu de periodos de inundacéo, no qual
a energia das correntes foram muito baixas ou quase nula, permitindo assim a
deposicao dos sedimentos em suspensao;

v' O arcabouco geoldgico da regiao foi amplamente conduzido e influenciado
pelas elevacbes eustaticas em decorréncia de fatores climaticos, e
possivelmente também de fatores tectonicos (Neotectonicos), com atuacao de
fendmenos de soerguimento e subsidéncia, associados a inferéncias de
falhas em subsuperficie;

v' O aterro esta assentado sobre unidades, predominantemente, ricas em
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matéria organica e argilo-siltosa (superficie natural de planicie de inundacgéo
do Rio Guamda) e, conforme informagdo obtida das sondagens de
reconhecimento indica se tratar de uma camada extensa com espessura
variavel, crescente de montante para jusante;

O solo argiloso natural possui permeabilidade bastante variada, dispondo-se
entre 2,46x10% e 5,22x10°" cm/s. Ndo se descarta a possibilidade de tais
resultados indicarem a presenca de niveis areno-siltosos. O valor 2,46x10°,
obtido em solo argilo-siltoso indicou a presenca de material litico incluso,
algumas vezes amostrados como fragmentos lateriticos;

O aterro possui permeabilidade entre 1,00x10°* a 4,26x10™ cm/s, concluindo
ser um material silto-arenoso;

Considerando-se o0s aspectos geoldgico-geotécnicos e hidrogeoldgicos que
atuam sobre o0s canais ainda existentes na subacia, observou-se que estes
sdo diretamente afetados pelo regime de maré da Baia do Guajara e que a
oscilacdo do nivel da agua influi diretamente sobre o fluxo de agua

subterranea, sobretudo no horizonte do aterro.
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