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RESUMO

As camadas de deposicdo sedimentar no Periodo Quaternario, nas regibes costeiras, foram
influenciadas pelos eventos de regressdo e transgressdo do nivel médio do mar. Alguns
trabalhos sugerem a utilizacdo dos ensaios de prospeccao geotécnica de penetracdo de cone
estatico com medida de pressdo neutra (CPTu ou piezocone), para contribuir na definicdo da
litologia de alta resolugdo de sequéncias sedimentares quaternarias na costa brasileira. Este
trabalho objetiva estudar a estratigrafia do terreno onde se localiza o dique seco do Estaleiro
Rio Grande (ERG) na regido do Superporto, em Rio Grande /RS. Para isso, considera o
comportamento geotécnico do solo obtido por ensaios do tipo SPT e CPTu, tendo em vista
seu processo de deposicdo (sedimentacdo e adensamento), que pode ter sido influenciado
pelas variagcBes do nivel médio do mar desde a Transgressao Flandriana (18.000 A.P.). Os
resultados dos ensaios de piezocone foram interpretados a luz da formacédo geologica regional
e considerando as curvas de variagdo dos niveis do mar desde essa época. A tentativa foi de
correlacionar os eventos transgressivos e regressivos com as caracteristicas de adensamento
do solo argiloso encontrado na regido. Foram empregadas técnicas de geocronologia, como
medidas de datacdo por C**, feitas através da Espectrometria de Massa com Acelerador de
Particula (AMS) e correlacdo com resultados de estudos palinoldgicos para verificar os
tempos de formagdo das diferentes camadas sedimentares na area. Com auxilio das datagdes
em amostras de diferentes profundidades foi proposto um modelo evolutivo para definir os
periodos de deposicdo das camadas do solo, ora em ambiente transgressional, ou seja, de
elevacdo do nivel do mar, formando camadas argilosas ou argilo-siltosas, ora em ambiente
regressivo, de abaixamento do nivel do mar, com forte tendéncia a formar camadas arenosas.
Dessa forma, pbde-se demonstrar que os ensaios CPTu, prestam-se como ferramenta
geotécnica importante na definicdo da litologia de alta resolugdo e, quando agregado com o
devido conhecimento geoldgico e das datacbes radiométricas, representa uma importante

contribuicdo para o estudo da estratigrafia.

PALAVRAS CHAVE: Estratigrafia, Deposi¢cdo Sedimentar Marinha no Holoceno, Ensaios
de Piezocone, Historia Sedimentar Geoldgica, Superporto do Rio Grande.



ABSTRACT

The layers of sediment deposition in the Quaternary Period, the coastal regions were
influenced by the events of transgression and regression of the mean sea level. Some studies
suggest the use of tests for geotechnical investigations of static cone penetration with pressure
gauge neutral (CPTu or piezocone), to contribute to the definition of lithology high-
resolution quaternary sedimentary sequences in the Brazilian coast. This work aims to study
the stratigraphy of the land where the dry dock is located in the Rio Grande Shipyard (ERG)
in seaport region in Rio Grande / RS. For this, consider the geotechnical behavior of soil
obtained by the type SPT and CPTu , given his deposition process, which may have been
influenced by changes in the mean sea level since the Flandrian Transgression ( 18,000 AP ).
The test results of piezocone were interpreted in the light of regional geological formation and
considering the curves of variation in sea levels since that time. The attempt was to correlate
the transgressive and backward with the characteristics of clay soil compaction of events
found in the region. Geocronology techniques were employed, as measured by 14C dating
made by Accelerator Mass Spectrometry (AMS) and palinological correlation with the results
of studies designed to determine the time of formation of the various rock layers in the area.
With the aid of dating on samples from different depths was proposed an evolutionary model
to define the periods of deposition of soil layers, sometimes in transgressional environment,
ie, rising sea level, forming clay or silty clay layers, sometimes in regressive environment,
lowering sea level, with a strong tendency to form sand layers. Thus, we could demonstrate
that CPTu trials lend themselves as an important tool in geotechnical definition of lithology
and high resolution, when aggregated with proper geological knowledge and radiometric

dating, is an important contribution to the study of stratigraphy.

KEYWORDS: Stratigraphy, Sedimentary Deposition in Quaternary, piezocone test, History
Sedimentary Geology, Superporto Rio Grande.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Os projetos geotécnicos de qualquer natureza, especialmente os localizados em regides
costeiras, exigem a definicdo satisfatoria da litologia do subsolo e uma estimativa realista das
propriedades geomecénicas dos materiais envolvidos. Estas informagGes sdo obtidas
principalmente por meio de ensaios de campo. Os mais usados e comuns sdo Standard
Penetration Test (SPT), o Cone Penetration Test (CPT) e CPTu ou Piezocone (CPT com
transdutores de pressao, capazes de medir a poro-pressdo durante o ensaio). Os ensaios de
cone e piezocone vém se caracterizando internacionalmente como uma das mais importantes
ferramentas de prospeccdo geotécnica. Resultados de ensaios podem ser utilizados para
determinacdo de perfis de solos, determinacdo de propriedades dos materiais prospectados,
particularmente em depdsitos de argilas moles, e previsdo da capacidade de carga de
fundacgBes (Schnaid, 2000). O ensaio de piezocone € o que melhor retrata a litologia das
camadas de solo, tornando possivel detectar de forma mais precisa suas diversas camadas,
diferenciando o comportamento de areias e argilas. Além disso, nesse tipo de ensaio obtém-se
uma melhor caracterizacdo de camadas de pequena espessura (alguns centimetros), que nem
sempre € possivel com o SPT (geralmente as coletas de solo se ddo a cada 1 m).

Os ensaios de laboratério em geral necessitam de poucas amostras, contudo fornecem
pouca representatividade do todo, mas com maior precisdo. Ja 0s ensaios de campo, como
SPT e CPTu sdo menos precisos em relacdo aos de laboratério, mas a amostragem é quase
que integral e todas as camadas sdo reconhecidas. Portanto, atualmente, o maior uso e
desenvolvimento das técnicas encontram-se nos ensaios de campo. O ensaio SPT fornece um
reconhecimento inicial das camadas, permite recolhimento de amostras e identifica o nivel
d’4gua do terreno, além de parametros do solo como a compacidade e consisténcia das
camadas. O SPT é considerado indispensavel pela Norma NBR-6122 da ABNT em qualquer
obra, pois a amplitude de informac6es de uma sondagem deste tipo € muito grande: permite a
coleta de amostras a cada metro de profundidade, permitindo a classificacdo tactil-visual dos

materiais atingidos; a identificacdo do inicio e fim de cada macro camada de solo (para
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camadas delgadas o CPTu é mais indicado) através da observacdo do material aderido ao
trado ou pela observacdo da dgua de lavagem; avaliacdo da profundidade do lencol freatico e
de eventual artesianismo, além da definicdo da consisténcia ou compacidade das argilas ou
areias, respectivamente, pelo nimero de golpes necessarios para a cravacdo do amostrador
padrdo. E um procedimento excelente para o primeiro reconhecimento geotécnico de um
terreno e essencial para complementar os dados qualitativos obtidos pelo piezocone.

No caso do piezocone, as informac6es qualitativas do CPT sdo adicionadas as medidas
de poro-pressdes geradas durante o processo de cravacdo do cone. As principais medidas
registradas num computador sdo: a resisténcia de ponta (qc, d), a resisténcia lateral (fs) e a
poro pressdo (us, U, ou uz) (Lunne et al., 1997). As medidas continuas de resisténcia ao longo
da profundidade, associadas a extrema sensibilidade observada na monitoracdo das poro
pressdes, possibilitam a identificacdo precisa de camadas de solos, podendo-se por exemplo
detectar camadas drenantes delgadas de poucos centimetros de espessura. Diferentemente dos
ensaios tipo SPT, ou ensaios de simples reconhecimento, com medida do nimero de golpes
para penetrar um amostrador padréo, em que € possivel a coleta de amostras para classificacéo
do solo em laboratério, o piezocone mede somente tensdes. No entanto, os dados obtidos
permitem a classificacdo do solo e a definicdo de parametros por seu comportamento no
ensaio, através de métodos e correlagbes empiricas, apresentados por diversos autores
(Douglas e Olsen, 1981, Robertson et al., 1986; Robertson, 1990; Robertson e Campanella,
1991, Senneset e Janbu, 1984).

De Mio e Giachetti (2007) apresentam resultados e discutem ensaios de piezocone
realizados em solo sedimentar da planicie costeira, mostrando individualizacdo clara das
camadas, as caracteristicas das transi¢des entre camadas em detalhes e a carta de classificacédo
de Robertson et al. (1986) para classificar e interpretar os sedimentos litoraneos. O perfil é
caracteristico de amplas areas do litoral brasileiro, onde a formacdo do perfil estratigréafico
esta intimamente ligada a histéria geoldgica de deposicdo e as variagcdes do nivel médio do
mar, ocorridas durante o Quaternario (Andrade et al. 2003). Os autores revelam que as
transicdes entre os diferentes pacotes de materiais inconsolidados, representam superficies de
discordancias. Sua identificacdo a partir de ensaios de perfilagem pontuais também requer
interpretacdo da historia geologica da area estudada. Nas superficies de transicdo, verifica-se
contraste marcante entre as camadas silto-argilosas e camadas arenosas, tanto em sondagens
SPT como em ensaios CPT. No entanto, frequentemente, ocorrem intercalagdes centimétricas

a decimétricas de materiais com diferentes composi¢fes onde o carater descontinuo das
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amostras SPT ndo permitem interpretacfes detalhadas do perfil. Com isso 0s ensaios de
piezocone se destacam, pois retrata elevado nivel de sensibilidade na identificacdo de
camadas com tais dimensdes, marcadas nos trés principais sensores da ponteira conica (g, fs,
u).

Estes dados sdo importantes quando se estuda a estratigrafia dos solos costeiros a luz
da geologia regional, e principalmente a partir dos estudos de variagcdo do nivel do mar no
Quaternario (Massad, 1988). De Mio (2005), em sua tese de doutorado, indica a alta
aplicabilidade dos ensaios de piezocone, uma ferramenta de engenharia geotécnica, para
definir a estratigrafia das camadas, além da possibilidade de integrar-se com outras técnicas
correntes como as utilizadas nos estudos de paleo-ambientes, como dados da palinologia, bem
como com estudos de combinagéo dos ensaios de piezocone com datago pelo carbono (C*%).

No presente trabalho foram feitas dataces radiométrica do is6topo C** através da
Espectrometria de Massa com Acelerador de Particula (AMS) de seis amostras de sedimentos,
de diferentes profundidades, e foram discutidos resultados de ensaios de piezocone feitos na
mesma regido do Superporto de Rio Grande/RS, no dique-seco do Estaleiro Rio Grande (32°
5°S 52°6° W).

Desta forma, propde-se uma modelagem para explicar a formacdo das diversas
camadas de solo formadas durante os ultimos eventos de variagdes do nivel médio do mar
ocorridas de aproximadamente 18.000 A.P. até hoje, nesta regido, avaliando o comportamento
de alguns parametros do solo que interessam aos projetos geotécnicos, notadamente aqueles
que sdo influenciados pela historia de tens@es, e que interessam ao estudo das deformacdes,
principalmente aos recalques de fundagdes ou de aterros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem por objetivo geral relacionar resultados de datagdo radiométrica
do is6topo C** realizadas em amostras do perfil litolégico da regido do Superporto de Rio
Grande/RS com as propriedades geotécnicas relevantemente influenciadas pela historia de

tensdes durante os eventos de rebaixamento e subidas do nivel do mar e que foram obtidas por
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ensaios de prospeccdo (SPT e CPTu) e correlagdes. As 6 amostras coletadas em diferentes
profundidades (entre as cotas -15 e -42 m) na &rea do Estaleiro Rio Grande, foram datadas
pelo método de Espectrometria de Massa com Acelerador de Particulas (AMS). Com esses
dados objetiva-se propor um modelo evolutivo do sitio de deposicdo que contribua na
descricdo da estratigrafia das diferentes camadas que sedimentaram desde a Ultima grande
transgressdo (Transgressao Flandriana) desde 18.000 A.P., nesta regido especifica.

1.2.2 Objetivos especificos

Como um dos objetivos especificos, esta dissertacdo pretende reafirmar a utilidade do
ensaio de prospeccdo geotécnica de cone com medidas de pressfes neutras ou piezocone
como um método para definir a litologia com grande precisdo e agregar resultados de
datacGes para explicar a estratigrafia sedimentar do Quaternario.

Além disso, outro objetivo é utilizar os pardmetros geotécnicos notadamente
influenciados pela historia de tens@es e relacionados com as variagdes do nivel do mar para

entender melhor as camadas argilosas pré-adensadas presentes neste sitio.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd organizada de tal forma que no Capitulo 2 é feita uma ampla
revisao bibliografica contendo informacbes sobre a geologia, com énfase na formacdo dos
depdsitos sedimentares da planicie costeira sul do Rio Grande do Sul, e a influéncia dos
eventos de variagdo do nivel médio do mar, principalmente os que ocorreram durante 0
periodo geologico designado como Quaternario tardio, mais especificamente a época do
Holoceno, quando entdo se sedimentaram solos cujas propriedades geotécnicas mais
influenciam nos projetos de fundagGes de grandes obras portuarias que sdo atualmente
implantadas na regido do Superporto do Rio Grande, como os estaleiros.

S&o consideradas as causas das flutuagbes do nivel medio do mar, tais como as

glaciacdes quaternarias em nivel global. Discute-se ainda o uso de uma ferramenta importante
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na identificacdo de caracteristicas quaternérias dos paleoclimas e paleoniveis do mar, a saber,
os estudos palinoldgicos.

Também é feita uma revisdo sobre os métodos de prospec¢édo do solo, dos ensaios de
simples reconhecimento, bem como a definicdo de certos parametros do solo, notadamente
aqueles que foram mais influenciados pelas variagdes no nivel médio do mar, como a historia
de tensbes e parametros de compressibilidade (razdo de sobreadensamento OCR), a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy), os parametros de poro pressao (Bg), e as
definicbes dos tipos de solos (lc) sugeridos por modelos (Robertson, 1990) para serem
aplicados aos ensaios de piezocone.

No Capitulo 3 apresentam-se as caracteristicas geoldgicas quaternérias da regido em
estudo através de referéncias a trabalhos de Palinologia realizados neste sitio, bem como se
faz referéncia a trabalhos anteriores que definiram a litologia e os parametros geotécnicos dos
solos das diversas camadas do subsolo, e que interessam aos projetistas de fundacbes. S&o
apresentados principalmente os resultados de ensaios in situ, como Standard Penetration Test
(SPT), mas com énfase nos ensaios de cone com medidas de pressfes neutras, ou piezocone,
por ser objetivo desta dissertacao.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de datagdo radiométrica das amostras de
solos que foram obtidos nesta pesquisa através do método de Espectrometria de Massa com
Acelerador de Particula (AMS), avaliando as caracteristicas fundamentais deste método, suas
vantagens em relacdo a datacdo tradicional que € feita por contagem de decaimentos beta,
bem como suas desvantagens.

J& no capitulo 5, sdo discutidos os dados da datacdo das amostras e avaliados segundo
uma hipédtese para a interpretacdo da formacdo geoldgica do terreno. Também sdo tracadas
comparagfes com pesquisas anteriores, em outro sitio da costa brasileira, em Caravelas-BA,
um sitio litorAneo com caracteristicas sedimentol6gicas quaternarias semelhantes ao da
planicie costeira no sul do Rio Grande do Sul, descritos na tese de doutorado de De Mio
(2005). Ainda analisam-se, os resultados dos ensaios de piezocone que foram efetuados no
Superporto de Rio Grande/RS a luz da formacéo geoldgica local.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes e sugestfes para a continuacdo desta
pesquisa, considerada importante, tendo em vista a originalidade e ineditismo do tema, isto &,
a correlagéo entre a geotecnia e a estratigrafia de camadas com a datacao de solos no sitio do

Superporto de Rio Grande/RS em grandes profundidades.
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2.1 DO QUATERNARIO

O termo Quaternario € empregado para designar o periodo geoldgico mais recente da
historia da Terra. Essa denominacdo veio completar a tabela do tempo geoldgico, proposta
por Giovanni Arduino, em 1735, quando dividiu a histéria da Terra em quatro periodos:
Primitivo (primario), Secundario, Terciario e Vulcanico (Quaternario). Mais tarde esses
nomes foram substituidos por Paleozoico, Mesozdico e Cenozobico, respectivamente. Os

termos Terciario e Quaternario, porém, permaneceram como subdivisdo da Era Cenozoica

conforme pode ser visto na Figura 2.1:
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O periodo Quaternéario, além de ser definido bioestratigraficamente pelos conteddos
faunisticos e floristicos de formas predominantemente viventes, pode ser considerado também
como a idade das glaciacGes (Pleistoceno) e do Homem (Holoceno). A denominagdo do
Quaternario foi originalmente utilizada para definir o periodo da idade do gelo e do homem.
O seu limite inferior tem sido colocado na passagem do Plioceno para o Pleistoceno (vide
figura 2.1), embora nenhum acontecimento importante delimite essa transicdo. De fato, néo
corresponde ao inicio das glaciagdes nem ao aparecimento do homem. Deste modo, o termo
Quaternario parece um tanto improprio e talvez fosse mais correto falar em Cenozdico
Recente. A base do Pleistoceno € geralmente colocada na parte inferior (1,8 milhGes de anos)
ou superior (1,6 milhdes de anos) do evento geomagnético Olduvai, de mudanca de
polaridade magnética terrestre.

Embora o periodo Quaternario constitua apenas uma parte infima da histéria da Terra,
€ 0 mais importante, pois representa o intervalo de tempo em que vivemos. Ele é um dos
capitulos mais estudados e conhecidos, talvez, justamente por isso, muitas sdo as duvidas que
pairam sobre a historia evolutiva da Terra neste periodo.

As épocas em que se produziram as glaciagdes, bem como as condicdes de sua
formagcdo, constituem a caracteristica mais marcante do Quaternario. Trata-se de um periodo
geoldgico que abrange eventos atuais e antigos. A partir do conhecimento dos eventos atuais
pode-se tentar compreender os eventos antigos, razao da expressao “o presente ¢ a chave do
passado” (Teoria do Uniformitarianismo). Da mesma maneira, a partir dos registros precisos
do passado podem-se reconstruir 0s mecanismos e estabelecer possiveis flutuagdes, sendo
assim, afirma-se que “o passado pode constituir uma chave do futuro”. O controle através de
datacBes absolutas, a abundancia de dados disponiveis, a acessibilidade dos testemunhos e 0s
estudos multidisciplinares em curso no mundo inteiro sdo fatores que fazem do Quaternario
uma época excepcional.

Eventos como o desaparecimento de numerosas espécies animais, abrangendo
numerosos fosseis caracteristicos do Pleistoceno e 0 aparecimento de uma vida totalmente
nova sobre a Terra, ou seja, a consequéncia da presenca do homem e de suas atividades
permite pensar que nos vivemos atualmente numa época geoldgica nova, isto €, Holoceno. O
limite Pleistoceno/Holoceno tem sido estabelecido em torno de 10 000 anos A.P. Este limite
tem sido escolhido em fungé@o de uma mudanca climatica radical que ocorreu ha 10 000 anos
passados em toda a regido noroeste da Europa (Mdrner, 1976). Porém este limite parece

il6gico em outras partes do mundo. E o caso da por¢do nordeste do Canada Artico, onde o
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Ultimo Méximo Glacial (U.M.G.) parece ter ocorrido ha 8 000 anos (Andrews et al., 1972),
isto €, durante o Holoceno Inferior.

O ultimo periodo glacial tem sido objeto de estudos detalhados. Entretanto, as suas
subdivisbes (vide Tabela 2.1) bem como as correlacdes inter-regionais ainda apresentam
numerosos problemas. Desta maneira, o inicio da ultima glaciacdo ainda nao foi estabelecido.

A base do Holoceno pode ser colocada ha 10 000 anos A.P. Outros eventos climaticos
que poderiam ser escolhidos parecem ser de 13 000/12 700 anos A.P. e de 8 000 A.P. Na
Ameérica do Norte tem-se frequentemente atribuido a denominagdo “RECENTE” a época pos-
wisconsiniana, que apresenta caracteristicas climaticas interglaciais e que abrange

aproximadamente os Ultimos 7 000 anos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais do Ultimo Glacial (Fonte: Martin et al. 1986a)
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Frequentemente tem-se atribuido o nome Flandriano ou Interglacial Flandriano a

época interglacial atual. O uso dos termos Interglacial Flandriano ou P6s-glacial deveria ser
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reservado a regido noroeste da Europa, onde eles tiveram origem, e termos locais
correspondentes deveriam ser utilizados em outras regides do mundo.

O Holoceno é frequentemente dividido em: Pré-boreal, Boreal e Sub-Atlantico,
conforme pode ser visto na Tabela 2.2. O Holoceno pode ser subdividido ainda em: Inferior,
Meédio e Superior. Porém seus limites ndo estdo muito claramente estabelecidos. O termo é
naturalmente mal empregado quando inclui idades mais antigas que 10 000 anos como,
quando se fala, por exemplo, em Transgressdo Holocénica para designar a totalidade das

transgressdes que se produziram apds 0 maximo regressivo ha cerca de 20 000 anos passados.

Tabela 2.2 — Subdivisio cronoestratigrafica e subdivisio do Pds Glacial e Ultimo

Glacial, com as cronologias baseadas em radiocarbono (Fonte: Martin et al., 1986a).
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O Pleistoceno abrange vaérias alternancias glaciais e interglaciais. A partir de dados
fornecidos pelos sedimentos de mares profundos, Ericson et al. (1961) definiram inicialmente
cinco periodos frios. Mais tarde, as variacbes do contelido de oxigénio 18 (O') dos
sedimentos de mares profundos (Shackleton e Opdyke, 1973 e 1976 e Donk, 1976), bem

como as sequéncias de depositos loessicos europeus (Kukla, 1975), sugeriram que tenham
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ocorrido cerca de 17 rapidas alternancias entre condi¢fes glaciais e interglaciais (Fink e
Kukla, 1977). As discrepancias entre os dados continentais e marinhos constituem uma das

razdes fundamentais da nossa incompreenséo da evolucédo climatica quaternaria.

2.1.1 Glaciagles Quaternarias

O acimulo de neve e de gelo e a formacdo e o desenvolvimento de geleiras
necessarias as enormes calotas das “idades do gelo” sdo uma funcdo das variagdes climaticas,
cuja origem ¢ controvertida. As glaciacdes e os climas das “idades do gelo” tiveram
repercussdes considerdveis sobre toda a Terra. Deste modo ocorreram 0s seguintes
fendmenos:

I) A zonagdo climatica da Terra e os sistemas de circulagdo atmosférica e oceénica

foram modificados;

I1) Em consequéncia das regressdes glacio-eustaticas o nivel dos oceanos sofreu um
rebaixamento importante;

I11) Os substratos rochosos das regides glaciais foram deformados pela sobrecarga do
gelo (a profundidade de subsidéncia é da ordem de 1/3 da espessura da cobertura
glacial);

IV)A velocidade de rotacdo da Terra, a distribuicdo das massas e o campo de
gravidade, foram afetados;

V) Os fenbmenos geoldgicos, tais como, erosdo, sedimentacdo, pedogénese,
movimentos crustais, etc. foram também modificados. As regides submetidas as
glaciacbes sdo facilmente reconhecidas gracas aos mecanismos erosivos e
deposicionais caracteristicos.

Atualmente existem geleiras continentais importantes na Antartida e na Groelandia, e
geleiras menores nas zonas de altas latitudes e nas regides montanhosas. Deve-se lembrar de
que essas geleiras existem, embora hoje em dia estejamos num periodo de condicOes
climéticas interglaciais. Entdo elas ndo séo caracteristicas das “Idades do Gelo”. Se a geleira
continental antartica se fundisse totalmente o nivel do mar seria elevado cerca de 60 m. Se o
mesmo ocorresse com a geleira da Groelandia o nivel do mar subiria 6 m, enquanto que todas

as outras geleiras ndo causariam uma ascensao superior a 0,5 m (Flint, 1971). O conjunto de
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todas estas acumulagOes de gelo representa menos de 2% do volume total do que existia na
época das “Idades do Gelo” (no Pleistoceno).

Frequentemente tem-se falado que o inicio da formacéo das geleiras continentais tenha
ocorrido a 3,2 milhdes de anos (Berggren, 1972; Shackleton e Opdyke, 1977). No entanto,
essa afirmacéo é dificilmente defensdvel. Atualmente pensa-se que a formagdo das geleiras
continentais tenha se iniciado cerca de 2,5 milhdes de anos, que corresponde na Europa ao
inicio da glaciacao Pretigliana.

As “Idades do Gelo” ndo sao exclusivas do Quaternario, e mesmo as glaciacfes
quaternérias podem ter tido inicio no Terciario, segundo indicios de sedimentos submarinos
paleogénicos e neogénicos encontrados em varias partes do mundo. Podem-se notar na figura
2.2 que indica as mudancas climéticas generalizadas na histéria da Terra, pelo menos duas
glaciacdes pré-cambrianas e ainda mais dois periodos glaciais no Proterozoico.
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Figura 2.2 — Mudancas climaticas generalizadas na historia da Terra, em relacéo as

condicdes atuais (escala de tempo em milhdes de anos) —(modificado de Frakes, 1979).
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Glaciagbes continentais estiveram presentes, por exemplo, no Proterozdico inferior
(Africa e América do Norte e Australia Ocidental) e superior (todos os continentes, exceto
Antartida), no Cambriano (Africa, Bolivia e Europa), no Ordoviciano superior/Siluriano
inferior (América do Norte e América do Sul, Africa e Europa), no Permocarbonifero
(Gondwana) segundo Hambrey e Harland (1981). No Brasil as evidéncias de glaciacbes pré-
quaternérias acham-se representadas principalmente pelas seguintes unidades geoldgicas:
Grupo Macaubas (Proterozoico), Grupo Trombetas (Siluriano inferior), Formacoes
Itararé/Aquidauana/Batinga (Permocarbonifero) e Formagdo Cabecas (Devoniano).

Admite-se que as alternancias glacial/interglacial durante o Quaternario tenham sido
causadas por mudancas climaticas ciclicas (algumas destas ciclicidades podem ser vistas na
figura 2.3). O mais surpreendente € que estas alternancias parecem ter se iniciado
bruscamente a cerca de 2,4 milhGes de anos (ou 2,1 milhGes de anos). Isto mostra que uma
espécie de “idade limiar” desempenhou um papel muito importante no inicio das flutuagoes

climéticas quaternérias
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Figura 2.3 — Algumas ciclicidades e suas origens, com escala de tempo logaritmica em

numero de anos (Fonte: Martin et al., 1986a).
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Numerosas teorias tém sido propostas para explicar a causa dos periodos glaciais e das
mudancas ciclicas glacial/interglacial que se produziram no decorrer do Quaternario. No
entanto as palavras chave sdo: “complexidade e interacdo” e parece um erro procurar um
unico mecanismo. As variacdes climaticas podem ser de curta ou de longa duracdo e
certamente esses dois tipos de variacGes possuem origens diferentes. As mudancas climaticas
compreendem tanto variagOes ciclicas quanto varia¢des escalonadas. As mudancas climaticas
podem variar, simultaneamente, em amplitude e frequéncia em funcdo do tempo. Um
testemunho de mudanca climatica pode corresponder a um evento completamente local. Por
outro lado, um testemunho local pode ser a expressdo de uma mudanga climatica global. O
significado de um testemunho depende muito da posi¢do geografica do mesmo no interior da
zona climatica (Martin et al., 1986 a).

As variacbes do nivel médio dos oceanos sdo resultantes de fenémenos gerais
(alteracdo eustatica) e locais (alteracdo ndo eustatica). Durante o periodo Quaternario houve
varias subidas e descidas eustaticas do nivel oceanico ligadas a fases interglaciais e glaciais.

Os solos das baixadas litordneas e planicies costeiras, sdo considerados
geologicamente recentes e foram submetidos predominantemente aos processos ligados a
sedimentagdo. Por outro lado, os solos de regides interiores, denominados de solos tropicais,
foram submetidos a uma sequéncia de processos de transformacdo das rochas preexistentes
gue permanecem registrados em maior ou menor intensidade nos perfis dos solos tropicais
atuais. Grande parte destas transformacdes foram produzidas sob influéncia das mudancas
climaticas ocorridas durante o Quaternério (Suguio et al., 1985; Angulo e Lessa, 1997).

Os estudos das mudancas ambientais do Quaternario estdo ligados a duas linhas de
pesquisas principais. A primeira estuda principalmente as regides litoraneas, os sedimentos, a
flora, a fauna, investigando as variacbes sucessivas de paleoambientes e procurando
identificar as mudancas climaticas com base nas variagdes do nivel médio dos mares e pela
distribuicdo dos sedimentos, nesta linha se encaixa esta dissertagdo. O segundo tipo de estudo
enfoca as mudangas geomorfoldgicas ocorridas nos terrenos de diversas regides do interior do
Brasil, através de estudos de morfogénese e pedogénese condicionadas pelas variagdes
paleoambientais (paleoclimaticas e neotectonicas) ocorridas no Quaternario.

Os registros da historia da evolucdo do Quaternario permitem algumas consideracdes
Uteis para a interpretacdo da historia de formacdo dos solos, baseadas nos trabalhos de
Bigarella et al. (1965), Suguio et al. (1985) e Ledru et al. (1996), entre outros. Como visto, 0

periodo Quaternario engloba duas épocas: o Holoceno desde 10.000 A.P. até hoje, e 0



Capitulo I1- Revisdo Bibliografica Pagina 28 de 139

Pleistoceno, até aproximadamente 2,1 milhdes de anos atrds. A separacdo entre estas duas
épocas é feita com base nas superficies erosivas entre os dois periodos. Contudo, no Brasil
ndo ocorreu a glaciacdo quaternaria e muitos dos depositos continentais ndo podem ser
diferenciados segundo esta subdivisdo. Por outro lado, a ultima glaciagdo mundial interferiu
no clima e no Nivel Médio dos Mares (NMM). Considera-se que 0 maximo avango desta
glaciacéo ocorreu em torno de 20.000 anos atras. Entre 20.000 e 12.000 anos ocorreu aumento
da temperatura e das chuvas, com desenvolvimento de um intenso processo erosivo e
formacéo de extensos coluvios registrados em nivel mundial (Bigarella et al., 1965; Thomas e
Torp, 1995 e Morrison, 1995). Durante esta fase devem ter sido esculpidos os padrdes
regionais de relevo atualmente identificados na paisagem do Sul e Sudeste do Brasil.

Ainda sobre o Quaternario, segundo outro autor (Morrison,1995), destaca que o
periodo apresentou mudancas climaticas intensas, que resultaram em mudancas ciclicas nos
processos fluviais, coluviais, edlicos e pedogenéticos que modelaram a superficie atual do
terreno, devendo-se entender a historia geoldgica do Quaternario como responsavel por
grande parte das caracteristicas dos perfis de solos presentes nas regides litoraneas do Brasil.

Sendo assim, sabe-se que 0s ambientes sedimentares foram controlados pelas
flutuacBes do nivel do mar durante o Quaternario, e podem indicar que cada um tenha
caracteristicas especificas, talvez influenciadas por diferentes taxas de disposicdo do

sedimento.

2.1.2 Variacdes do nivel médio do mar no Quaternario

Passa-se a enfocar os multiplos aspectos relacionados a reconstrucdo dos antigos niveis
marinhos do Quaternario. As flutuacbes do nivel relativo do mar resultam de variacOes reais
do nivel marinho (eustasia) e das modificaces dos niveis dos continentes (tectonismo e
isostasia) e sdo resultantes de fendbmenos gerais (alteracdo eustatica) e locais (alteracdo néo
eustatica). Portanto, o nivel do mar em um determinado ponto da costa é a resultante
momentanea de interacbes complexas entre a superficie do oceano e do continente. Durante o
Periodo Quaternario houve varias subidas e descidas eustaticas do nivel do mar ligadas
aquelas fases interglaciais e glaciais, vistas anteriormente.

As variagOes do nivel relativo do mar sdo reconstruidas através de varias evidéncias

dessas flutuagOes, que devem ser reconhecidas no tempo e no espaco. Para se definir a
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posicdo de uma amostra no espaco é necessario conhecer a sua altitude atual em relacdo a
original, isto é, conhecer a sua posicdo em relacdo ao nivel do mar na época de sua
sedimentacdo. Para se definir a sua posicdo no tempo € necessario conhecer a época de sua
formacgdo ou sedimentacgdo, utilizando-se para isso de métodos de datacdo. Se for possivel
estabelecer um grande nimero de antigas posicdes do nivel relativo do mar, cobrindo
satisfatoriamente um determinado intervalo de tempo, seré possivel assim construir uma curva
de variacdo para este periodo de tempo. Na Figura 2.4 € apresentada uma curva de

reconstrucdo do NMM que evidencia a flutuacdo deste nos tltimos 30.000 anos.

Nivel médio atual
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Figura 2.4 — Curva de varia¢fes do nivel médio do mar desde cerca de 30.000 anos
A.P. até hoje, segundo dados obtidos na plataforma continental e na planicie costeira do Rio
Grande do Sul (Corréa, 1996).

A curva de Corréa (1996) na Figura 2.4 indica que por volta dos 18.000 A.P. o mar
esteve em fase de descida maxima, com seu nivel médio na is6bata atual aproximada de 120
m; nesse tempo iniciou-se uma fase transgressiva (Transgressdo Flandriana), a qual teve seu
méaximo por volta dos 5.100 A.P. Dai para ca o nivel médio do mar tem sofrido pequenas
variagOes eustaticas, com tendéncia geral para o abaixamento (Vieira, 1981).

Embora Charles Darwin (1809-1882) tenha reconhecido, pela primeira vez, as rochas
praiais presentes ao longo da costa de Pernambuco como evidéncias de mudanca recente de
paleonivel do mar, esses estudos foram muito escassos até a década de 1970 no Brasil. As

primeiras pesquisas usando datacbes com radiocarbono foram realizadas por Laborel e
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colaboradores (Van Andel e Laborel, 1964; Delibrias e Laborel, 1971). Ap6s 1974, os estudos
realizados sobre os paleoniveis do mar e paleolinhas de costa no Quaternario, particularmente
durante os ultimos 6.000 a 7.000 anos A.P. tornaram-se bem mais frequentes. Contudo, 0s
maiores avangos se deram através de um projeto estabelecido entre universidades brasileiras e
agéncias governamentais, 0 REMAC (Reconhecimento Global da Margem Continental
Brasileira), durante a década de 1970. Atualmente varios grupos de pesquisa de universidades
brasileiras vém se empenhado no tema em laboratorios costeiros, relacionados a localidades
selecionadas, principalmente estuarios, lagunas costeiras e baias, visando estudos ambientais
e as obras de engenharia, em cooperagdo com a Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN)
da Marinha do Brasil (Souza et al., 2005)

Energia de ondas, amplitudes de marés e cargas fluviais, por exemplo, tém sido
considerados como os fatores mais importantes nos modelos classicos sobre a sedimentacao
costeira. Entretanto, o papel desempenhado pelas variacGes relativas de nivel do mar
raramente tem sido considerado. Provavelmente, isto se deve ao fato de os modelos terem
sido propostos por autores de paises do Hemisfério Norte, onde o atual nivel do mar é o mais
alto no Holoceno. Este ndo é o caso do Brasil, onde, como visto anteriormente, a maior parte
da costa foi submergida até cerca 5.500 anos A.P., seguida por emersdo até hoje, abstraindo-
se duas provaveis oscilacdes negativas.

Obviamente a dindmica costeira ndo sera a mesma durante a subida ou descida do nivel
relativo do mar. Durante os episddios de submersdo (subida do nivel relativo do mar),
sistemas de ilhas/barreiras/lagunas sdo dominantes e os rios poderiam alcancar areas
protegidas, como lagunas e estuarios, para construir deltas (intralagunares ou intraestuarinos).
Em contraste, descidas de nivel do mar criam condices desfavoraveis & génese e manutencao
de sistemas de ilhas/barreiras/lagunas. As lagunas e baias ficam emersas e planicies de cristas
praiais (cordbes litoraneos ou corddes arenosos) progradam rapidamente, resultando em
depdsitos regressivos arenosos. Quando cristas fosseis praiais estdo presentes, a sua geometria
reflete os sentidos pretéritos de transporte litoraneo. Isso torna possivel determinar a
proveniéncia das antigas ondulages e estabelecer os padrdes de ventos do passado.

Reconstrucdes paleogeograficas sustentadas por numerosas datagdes ao radiocarbono
permitiram reconhecer o papel essencial desempenhado pelas mudancas de nivel relativo do
mar, associadas ao transporte longitudinal de sedimentos e flutuacGes paleocliméticas na

formacéo das planicies costeiras do Brasil.



Capitulo I1- Revisdo Bibliografica Pagina 31 de 139

2.1.2.1 Causas das variagdes quaternarias do nivel médio do mar

As flutuacdes do nivel do mar representam uma consequéncia das variacdes reais dos
niveis dos oceanos, conhecidas por eustasia, e das mudancas dos niveis dos terrenos emersos
adjacentes, devidas a tectonica e/ou isostasia (Martin et al., 1986 b).

As variacOes do nivel do mar sdo controladas principalmente por:

I) Flutuacdes nos volumes das bacias oceénicas, principalmente em consequéncia da
tectonica de placas, causando a tectonoeustasia;
I) Flutuacdes nos volumes das aguas contidas nas bacias oceénicas, principalmente por

fendmenos de glaciacao e deglaciacdo, dando origem a glacioeustasia;

I1) Flutuacdes devidas a deformacbes das superficies oceénicas, principalmente por

causas gravitacionais, causando a geoidoeustasia.

Por outro lado, as mudangas dos niveis dos continentes s&o controladas por:

I) Movimentos tectbnicos, tanto horizontais como verticais, que afetam a crosta terrestre
por mecanismos de dindmica interna, cujas escalas temporais de atuacdo variam desde
geoldgicas (muito longas) até instrumentais (instantaneas), como 0s movimentos
sismicos;

I1) Movimentos isostaticos relacionados as variacdes nas sobrecargas exercidas pela
expansdo (glaciacdo) ou retracdo (deglaciacdo) das calotas glaciais sobre os
continentes ou ainda pela deposicdo e erosdo em bacias sedimentares ou pela
transgressao e regressdo sobre as plataformas continentais (hidroisostasia) e;

I11) Deformacgdes das superficies continentais, devidas principalmente a causas
gravitacionais.

O nivel do mar num determinado local da costa, portanto, é o produto instantaneo de
complexas interagGes entre os niveis das superficies do oceano e da terra emersa adjacente. As
flutuacGes dos volumes das bacias oceanicas e as variagdes dos volumes das aguas oceanicas
exercem seus efeitos em escala global. Por outro lado, as mudancas nas superficies dos
geoides e nas superficies dos continentes atuam em escalas regional ou local. Desse modo,
sdo mais do que logicas as inconsisténcias existentes entre as reconstrucdes de paleoniveis do

mar de mesmas idades em diferentes pontos da superficie terrestre.
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A reconstrugdo de antigas posi¢des ocupadas pelos niveis do mar e pelas paleolinhas
de costa sé se tornou viavel com a definicdo de um indicador (evidéncia ou testemunho) desse
fato, no espaco e no tempo. Como ja observado, para a definicdo de um indicador no espaco,
€ necessario conhecer a altitude de formacéo ou de deposicdo em relacdo ao nivel do mar da
época. Por outro lado, para situar um indicador no tempo, é preciso determinar a idade de sua
formacdo ou de deposicédo, de preferéncia por meio de métodos geocronoldgicos, utilizando
em geral algum radioisotopo. O indicador assim definido fornece a posicdo relativa do
paleonivel do mar ou da paleolinha de costa, em um determinado local e naquele instante.

Uma das curvas representativas dos niveis do mar abaixo do atual foi aquela esbocada
por Corréa (1996) (figura 2.4 na pagina 30), que sugeriu a possibilidade de reconhecer pelo
menos trés fases, mais ou menos bem definidas, na evolucdo paleogeografica da costa sul
brasileira desde 35.000 A.P até hoje:

I) Fase de 17.500 a 16.000 anos A.P. Ha aproximadamente 17.500 anos A.P., o nivel do
mar situava-se entre -120 a -130 m abaixo do atual. Portanto, praticamente toda a
plataforma continental atual estava emersa e submetida a intensa oxidacdo e erosao.
Essa superficie, originalmente plana, foi dissecada por profundos vales fluviais, que
hoje podem ser reconhecidos sobre mapas batimétricos e por levantamentos de
sismica rasa. Nesse intervalo de tempo, a elevacdo do nivel do mar foi rapida (2
cm/ano) sendo estabilizada hd cerca de 16.000 anos A.P. A paleolinha de costa
correspondente a essa fase é representada por areias médias, provavelmente estuarinas
ou deltaicas, supridas pelas paleodrenagens costeiras.

I) Fase de 16.000 a 11.000 anos A.P.. Essa fase € representada por areias lamosas, de
ambiente pré-litoraneo e geralmente situadas na base de sequéncias transgressivas.
Elas estdo localizadas entre as plataformas continentais, média e externa, recobrindo a
superficie erosiva desenvolvida sobre os depositos subjacentes. Nessa fase ocorre
areia grossa associada a material bioclastico, e em muitos testemunhos foi notada a
presenca de turfa. A velocidade de ascensdo do nivel relativo do mar, nessa fase,
diminuiu de 2 cm/ano para 0,6 cm/ano.

[11) Fase de 11.000 a 6.500 anos A.P. A medida que o processo transgressivo continuava e
a paleolinha de costa deslocava-se para oeste, os sedimentos finos foram recobrindo as
areias transgressivas das plataformas continentais, externa e média. A presenca de

fases de estabilizagdo é sugerida pelas camadas de cascalhos biodetriticos e por
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concentracdo de minerais pesados, indicativas de paleolinhas de costa. A velocidade
de subida do nivel do mar deve ter passado de 0,6 cm/ano para 1,6 cm/ano.

2.1.2.2 Paleoniveis do mar e paleolinhas de costa no Quaternario

No Pleistoceno, distribuidos através das planicies costeiras dos estados de Santa
Catarina, Parand e sul de Séo Paulo, existem vestigios de terragos arenosos e cascalhosos com
mais de 13 m de altura acima do nivel médio do mar atual, de possivel origem marinha.
Segundo Martin et al. (1988), esse terraco poderia ser correlacionavel ao sistema laguna-
barreira Il no Rio Grande do Sul, onde ocorrem 0s registros mais completos desses eventos,
inclusive com uma unidade mais velha, denominada de sistema laguna-barreira | (Villwock et
al., 1986). A Transgressdo Antiga, anterior a 120 mil anos foi seguida por um novo evento
transgressivo mundialmente reconhecido, quando o nivel relativo do mar em grande parte do
Brasil, esteve entre 8 e 10 m acima do atual. Esse episddio € conhecido no estado de Séo
Paulo como Transgressdo Cananéia (Suguio e Martin, 1978) ou como sistema laguna-barreira
I11 no Rio Grande do Sul (Villwock et al., 1986).

No Holoceno, relativamente poucas datacGes, obtidas até 0 momento, situam-se entre
6.500 e 7.000 anos A.P.. Entretanto, os Gltimos 6.500 anos dessa transgressao conhecida
como Transgressao Santos (Suguio e Martin, 1978), sdo bem conhecidos através de varios
indicadores geoldgicos, biolégicos e pré-histéricos (Martin et al., 1996). Na literatura
geoldgica brasileira, essa transgressdo, que comecgou ha 17.500 anos A.P., com frequéncia
também é referida como Transgressao Flandriana.

Com base em dados obtidos de terracos marinhos holocénicos e de outros indicadores,
evidenciando paleoniveis do mar diferentes do atual, foram esbocadas curvas parciais ou
completas dos Gltimos 7.000 anos para varios trechos do litoral brasileiro (Suguio et al, 1985),
que podem ser analisadas pela figura 2.5.

Segundo o0 modelo de Suguio et al. (1985) para o litoral paulista, foi possivel constatar
gue os paleoniveis relativos do mar estiveram situados acima do atual nos ultimos 6.500

anos, com algumas seguintes peculiaridades:
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Figura 2.5- Curva média de variagdes do paleonivel do mar relativo nos ultimos 7.000
anos ao longo da costa brasileira em confronto com a curva da area de Salvador.
(Fonte: Suguio e Tessler, 1984).

1) O nivel médio atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno entre
7.000 e 6.500 anos A.P;
I Ha cerca de 5.500 anos A.P., o paleonivel do mar subiu entre 3 e 5 m acima do atual;

1) Hé& aproximadamente 3.900 anos A.P., o paleonivel médio relativo do mar deve ter
estado entre 1,5 e 2 m abaixo do atual (Massad et al.,1996);

V) Héa cerca de 3.000 anos A.P., o paleonivel do mar ascendeu entre 2 e 3 m acima do
atual,

V) Ha cerca de 2800 anos A.P., ocorreu hovamente um pequeno rebaixamento, atingindo
provavelmente um nivel inferior ao atual;

VI) Ha cerca de 2.500 anos A.P., foi atingido um paleonivel 1,5 a 2 m acima do atual e,
desde entdo, tem estado em rebaixamento continuo.

As rapidas oscilagbes negativas do nivel do mar (Figura 2.5), que ocorreram entre
cerca de 3.900 A.P. e 2.700 A.P. somente encontram explicacdo plausivel pelas deformacGes
da superficie do gedide.

Essas oscilagdes negativas do nivel do mar foram questionadas por Angulo et al
(1997), que admitem apenas uma transgressao do mar no Holoceno para o litoral brasileiro,
do nordeste ao sul, cujo maximo teria sido atingido por volta dos 5.000 A.P., seguida de
regressdo continua até os dias de hoje. Rejeitaram as oscilagGes negativas do nivel do mar que
segundo Suguio e Martin (1978 a) e Martin et al. (1979, 1980, 1984), teriam ocorrido pelo

menos uma vez por volta dos 3.900 A.P. no litoral paulista.
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Para chegar a essa concluséo, Angulo et al.(1997) descartaram o uso dos sambaquis
como evidéncia das oscilagbes negativas. Questionaram o postulado de sua construcdo acima
do nivel das marés altas. Algumas evidéncias geomorfoldgicas referentes aos terracos de
construcdo marinha, na reconstituicdo das curvas de variagdo do NMM foram postas em
duvida com base em modelacdo matematica, da formacdo de novos sistemas de ilhas-
barreiras-lagunas aderentes as existentes.

Martin et al. (1998, 1986) responderam as criticas, lembrando que os sambaquis,
apesar de nao fornecerem informacdes precisas da posi¢cdo do NMM indicam se era mais alto
ou mais baixo que o atual e permitem determinar o sentido das oscilagdes e sua datacdo. Os
pesquisadores que propunham as oscilages negativas refutam a interpretacdo de Angulo et al.
(1997) quanto as consequéncias morfoldgicas de tais variagdes do NMM, como a formacéo de
ilhas-barreiras-lagunas. Contestam também o recurso a modelacdo matematica, por
simplificar em excesso a realidade.

A curva proposta por Angulo et al.(1997) baseia-se apenas nas datacdes e
posicionamentos de vermitideos e revela uma enorme dispersdo, principalmente nas faixas de
tempo associadas as oscilagcdes negativas. A “curva suave” obtida pelos autores resultou de
uma regressdo polinomial de 4° grau, sem indicar o desvio-padrdo e o grau de confianga
associado. (Massad, 2009).

A polémica motivou uma interessante pesquisa de De Mio e Giachetti (2007) sobre a
relacdo entre os ambientes de sedimentacdo e as flutuagbes do nivel do mar. Os autores
recorreram ao ensaio de piezocone sismico (CPTuS), por fornecer perfis estratigraficos
continuos, e concluiram que ha diferencas nos padrdes sequenciais dos sedimentos entre
Paranagua (PR) e outros locais pesquisados: Guaruja (SP) e Caravelas (BA). Eles sugerem
que para esses dois locais, diferentemente do que foi constatado em Paranagud, ponto de
partida dos ensaios de Angulo e Lessa, ha uma correspondéncia entre a variabilidade dos
sedimentos mais superficiais e as rapidas oscilacdes negativas do nivel do mar descritas por
Suguio e Martin. Além disso, Massad et al. (1996) estudando o sobreadensamento de argilas
moles da baixada santista indicam que foi possivel a confirmacdo da oscilacdo negativa de
3.900 A.P. e indica uma estimativa realista de sua amplitude ( entre 1,5 e 2 m abaixo do
atual).

As curvas de paleonivel do mar holocénico no mundo revelaram grandes surpresas e
geraram discussdes inéditas. Por exemplo, o fato de que ndo se pode pensar em curva Unica de

variacdo mundial, mesmo em regides de crostas mais estaveis, como o Brasil. Essa descoberta
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impulsionou as pesquisas visando a construcdo dessas curvas em diversas regides da Terra.
Suguio et al. (1985) propuseram que o nivel do mar teria descido de 3 a 5 m nos Gltimos
5.500 anos. Essa ideia de existéncia de nivel do mar acima do atual no Holoceno foi, na
ocasido, aceita com certa relutancia, pois contrariava a curva correspondente a costa leste dos
Estados Unidos, onde 0 mar estivera em ascensao continua no mesmo intervalo de tempo.
Atualmente essa divergéncia é aceita pelos especialistas e admite-se que o fenémeno tenha
atuado de maneira diferente naquela parte da América do Norte e na costa brasileira. Modelos
evolutivos também foram propostos por Dominguez et al. (1981); Lessa et al. (2000);
Dillenburg et al. (2000).

Divergéncias de dados e controvérsias sobre suas possiveis interpretacfes representam
alavancas para o progresso das pesquisas cientificas. Elas obrigam os estudiosos a reavaliar 0s
seus dados e métodos e repensar as possiveis interpretacdes. A Figura. 2.6, apresenta algumas
curvas de paleoniveis do mar nos dltimos 12.000 anos A.P. segundo diversos autores e

evidenciam um exemplo dessa divergéncia de interpretacfes citada.
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Figura 2.6 — Curvas de variacao relativa do NMM (Fonte: Morner, 1976).



Capitulo I1- Revisdo Bibliografica Pagina 37 de 139

Dessa forma, através de numerosos estudos, foram identificados diversos indicadores
de paleoniveis do mar, principalmente acima do atual, tanto no Pleistoceno como no
Holoceno. Entretanto, até o momento, a reconstituicdo desses indicadores no espago e no
tempo, em namero suficiente para delineacao das curvas correspondentes, sé foi possivel para
os Gltimos 6.000 a 7.000 anos, bem como para o intervalo de tempos subsequentes ao Ultimo
Maéaximo Glacial (UMG) entre 17.500 e 6.500 anos A.P.

2.1.3 Depositos quaternarios no Brasil

No Brasil, os depdsitos sedimentares do Quaternario, estdo associados as bacias
hidrograficas ou as planicies litoraneas. Em geral, sdo representados por areas de superficies
planas e de baixas altitudes. Pode-se admitir o Quaternario Continental (depositos de
encostas, fluviais, edlicos e lacustres) e o Quaterndrio Marinho e/ou Transicional. Os
depdsitos transicionais sdo representados, principalmente, por sedimentos de corddes
litoraneos, sedimentos deltaicos, sedimentos lagunares e sedimentos edlicos. Os depositos
marinhos correspondem aos sedimentos submersos que recobrem a margem continental,
embora nessa area possam ser encontrados também depdsitos transicionais e continentais,
sedimentados durante o UMG (cerca 18.000 anos A.P.). Entre os depoésitos quaternarios do
Brasil, ndo ocorrem sedimentos glaciais, pois as glaciacdes quaternarias ndo atingiram o
territdrio brasileiro.

Em toda costa brasileira, os terracos holocénicos séo arenosos e, em alguns locais,
contém grande quantidade de conchas de moluscos. Sua superficie é marcada por feixes de
corddes litoraneos, muitas vezes retrabalhada por processos eolicos que ddo origem aos
campos de dunas.

Segundo Dominguez et al (1982), trés tipos basicos de corddes litoraneos holocénicos
podem ser reconhecidos no litoral brasileiro, veremos cada exemplo segundo este autor:

O primeiro exemplo (Figura 2.7) é um caso de cordao litoraneo formado pela emersao
e estabilizagcéo de bancos arenosos na porg¢do baixa da praia/zona de surfe principalmente em

regides vizinhas de desembocaduras fluviais e canais de mare.
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Figura 2.7 — Cordé&o litoraneo formado por emersao (Fonte: Dominguez et al., 1982).

Outro exemplo é o da Figura 2.8, o de corddes litoraneos formados pela elevacédo do
nivel do mar por efeito de maré ou devido a tempestades, quando as ondas lancam areia no

pos-praia, em alturas ndo alcancadas pelas ondas em condi¢des normais.

Figura 2.8 — Cordéo litoraneo formado por elevacdo do nivel do mar (Fonte: Dominguez et
al., 1982).

Finalmente, o terceiro exemplo, é o da Figura 2.9, o de cordao litoraneo que resulta da
contribuicdo de areias retiradas da face da praia por acdo do vento e depositado no pds-praia
ao encontrar a vegetacdo pioneira. Este tipo de corddo tem sua origem como uma duna

frontal.
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Figura 2.9 — Corddo litoraneo formado por acdo do vento (Fonte: Dominguez et al., 1982).

As zonas entre os cord@es, normalmente por serem mais baixas, coletam mais 4gua na
estacdo chuvosa quando o terreno fica mais encharcado como exemplificado pela Figura 2.10.
Isto tende a ocorrer naqueles trechos onde o corddo litordneo teve como origem a

estabilizacdo de bancos arenosos, o0 que faz com que a regido intercorddo seja originalmente
mais baixa.

CORDOES LITORANEOS -
CARAVELAS

Foto: José M. LANDIM Dominguez

Figura 2.10 — Exemplo de corddo litoraneo na regido de Caravelas-BA (Fonte: foto extraida
do site http://www.cpgg.ufba.br/lec/Pesq.htm).

O estudo da geometria, da orientacdo e dos padrbes de truncamento dos corddes
litorAneos pode fornecer uma grande quantidade de informacGes sobre a evolucdo destas

planicies, os padroes de dispersdo dos sedimentos e o0s episodios pretéritos de erosao severa
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que afetaram a linha de costa. Estas feigdes representam, portanto, “anéis de crescimento”
destas planicies, constituindo um registro da historia evolutiva das mesmas. A Figura 2.11
exempifica o truncamento da orientacdo dos corddes litoraneos que evidencia um evento de

erosdo severa no passado para a regido de Caravelas (BA).

TRUNCAMENTO NA ORIENTACAC DOS CORDOES
Testemunho de um Episddio de Erosao Severa no

FOTO: Jos¢€e M. LANDIM Domingue=

Figura 2.11 — Exemplo de truncamento da orientagéo dos corddes litoraneos- Caravelas-BA
(Fonte: foto extraida do site http://www.cpgg.ufba.br/lec/Pesg.htm)

2.1.3.1 Depositos quaternarios na planicie costeira do Rio Grande do Sul

Os depositos sedimentares acumulados na costa sul brasileira constituem a porcao
superior de numerosos sistemas de leques deltaicos instalados na borda interna das bacias
marginais. S&80 sedimentos clésticos terrigenos acumulados em ambientes continentais e
transicionais mistos que, posteriormente, tiveram suas porcOes distais retrabalhadas por
processos ligados a ambientes lagunar, praial e marinho raso, no decorrer de, pelo menos,
quatro grandes ciclos de transgressdo e regressao mostrados na Figura 2.12.

A costa sul, do Cabo de Santa Marta (SC) até o Arroio Chui (RS), caracteriza-se por
uma ampla planicie costeira com cerca de 700 km de comprimento e até 120 km de largura,
onde um sistema mdaltiplo e complexo de barreiras arenosas aprisiona um gigantesco sistema
lagunar (Laguna dos Patos e Mirim) e uma série de outros corpos d’dgua isolados ou
interligados com o mar por intermédio de canais estreitos e rasos. Ali sdo encontrados quatro

sistemas “laguna-barreira”, constituindo uma sucessao de terragos marinhos e lagunares, onde



Capitulo I1- Revisdo Bibliografica Pagina 41 de 139

falésias, corddes litoraneos, pontais arenosos suspensos e campos de dunas marcam, de modo

definido, antigas linhas de costa, pleistocénicas e holocénicas (Villwock e Tomazelli, 1995).
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Figura 2.12 — Sistemas de ilhas barreira testemunhando fases de ascensdo ao nivel

relativo do mar acima do atual para a costa sul brasileira (Villwock et al., 1986)

Os depositos relacionados com o primeiro grande ciclo transgressivo-regressivo
pleistocénico tém sido descritos, no Rio Grande do Sul, como pertencentes ao sistema
Laguna-Barreira | (Villwock e Tomazelli, 1995). Estdo mais bem preservados ao longo de
uma faixa desde Osério até Tapes, conforme pode ser visto na Figura 2.13, constituida de
sedimentos eolicos que inicialmente se ancoraram sobre altos do embasamento. S&o areias
quartzosas avermelhadas, de granulacdo fina a média, muito bem arredondadas, que quase
sempre apresentam elevado contetido de matriz siltico-argilosa de origem pedogenética. Esse
corpo sedimentar, em forma de barreira arenosa, isolou, do lado do continente, uma depresséo
onde se acumularam sedimentos fluviais, lagunares e paludiais. Os sedimentos eolicos que
formam o corpo principal da Barreira | foram descritos como Formacao Itapod (Delaney,
1965).

Durante o segundo grande ciclo transgressivo-regressivo pleistocénico, um novo
sistema, o Laguna-Barreira Il, acumulou sedimentos nas planicies costeiras. Os depdsitos
praiais e eolicos da Barreira Il estdo preservados, no Rio Grande do Sul, como um pontal
arenoso desenvolvido a leste da Lagoa dos Barros (Osério e Santo Ant6nio da Patrulha) e,
mais ao sul, como um antigo sistema de ilhas-barreira, responsavel pelo primeiro isolamento

da Laguna Mirim,
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Figura 2.13-Localizac&o e mapa geoldgico da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. As
barreiras sdo correlacionadas com a curva isotopica (modificado de Tomazelli e Villwock,
1996 e Tomazelli e Villwock, 2000).

Sedimentos produzidos no terceiro grande evento transgressivo-regressivo
pleistocénico estdo bem preservados ao longo de toda a costa. No Rio Grande do Sul,
integram o sistema Laguna-Barreira 111, responsavel pelo isolamento de todo sistema lagunar
Patos-Mirim. E constituido por areias claras, finas, bem selecionadas, com estratificacdes
muito bem desenvolvidas, com grande quantidade de tubos fosseis, atribuidos & origem praial
e marinho-rasas recobertas por areias eolicas (indicadores de antigas linhas de costa) de
coloracdo mais avermelhada e aspecto macico. Esses depdsitos tém sido mapeados, no Rio
Grande do Sul, como Membros Taim e Santa Vitoria da Formacdo Chui e como Formagéo
Itapod. S&o correlacionaveis com os gerados pela Transgressdao Cananéia (Suguio e Martin,
1978) ou Penultima Transgressédo (Bittencourt, 1979), descritos ao longo de toda a costa
brasileira.

O ultimo grande ciclo transgressivo-regressivo iniciado ao final do Pleistoceno
estendeu-se pelo Holoceno. No Rio Grande do Sul ele controlou o desenvolvimento do

Sistema Laguna-Barreira IV. A ultima grande transgressdo marinha avangou sobre os
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depdsitos da Barreira 111, erodindo-os, e neles esculpindo uma falésia que se desenvolveu
nitidamente ao longo de toda a sua borda leste. A regressdo que se seguiu possibilitou o
desenvolvimento da Barreira IV, que isolou, do lado do continente, um novo sistema lagunar
que, hoje em dia, se apresenta em diferentes estagios de segmentacdo, quase sempre
controlada pela acdo do vento nordeste. Nas margens do Sistema Patos-Mirim, uma sucessao
de terragos entre as cotas -1 e +4 m retrata oscilacdes do nivel do mar durante sua fase
regressiva. A Barreira IV € constituida fundamentalmente pelas areias da faixa praial atual e
do campo edlico adjacente. A formacdo da Barreira IV na regido de Rio Grande e do
Superporto sera discutida mais detalhadamente no préximo capitulo quando a analise for feita

sobre a geologia regional.

2.1.4 Revisdo palinoldgica do Quaternario

O estudo dos perfis litoldgicos de depositos sedimentares do Quaternario tem sentido
ultimamente forte contribuicdo de gedlogos, arquedlogos, paleontélogos, e de palindlogos
percebendo que as sequéncias de deposicdo do Quaternario nas regiGes costeiras foram
fortemente afetadas pelos eventos de regressao e transgressao do nivel do mar, principalmente
nos chamados ambientes transicionais de lagoas, planicies costeiras e areas inundaveis.

Os palinomorfos e palinofacies sdo importantes ferramentas para a compreensdo das
mudancas paleoclimaticas e paleoambientais do passado. Os estudos palinoldgicos iniciaram-
se em 1885 quando Ehrenberg registrou a primeira ocorréncia de pélens fésseis em turfeiras
quaternarias na parte norte da Europa. Desde entdo, outros tipos de restos microscopicos de
diferentes plantas (fitopalinomorfos) e de animais (zoopalinomorfos) tém sido incluidos no
escopo da palinologia, denominados palinomorfos ndo polinicos (Vilela, 2004). A inclusao
desses novos organismos tornou a definicdo de Palinologia mais abrangente, deixando de ser
somente o estudo de polens e esporos fdsseis. Atualmente, o termo Palinologia refere-se ao
estudo de organismos fosseis encontrados em residuos resultantes de um tratamento quimico
especifico aplicado as rochas sedimentares e/ou sedimentos (Traverse, 2007). A Palinologia €
usada com varias finalidades, tanto para estudos geoldgicos como para enfoques bioldgicos e
ambientais.

Os palinomorfos apresentaram uma evolucdo relativamente rapida ao longo da escala

geoldgica. Com isso, suas caracteristicas morfologicas especificas estdo atreladas a curtos
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periodos de tempo, tornando-se Uteis para datacOes, estudos paleogeograficos, estratigraficos
e geocronoldgicos (Traverse, 2007). Na bioestratigrafia, os dados palinoldgicos tem se
revelado muito importantes para a correlacdo de sedimentos gerados no mesmo periodo,
porém encontradas em localidades diferentes e com litologias diferentes. Varios palinomorfos
podem ser usados como indicativos de ambientes que predominaram no passado. Sdo bastante
eficazes na determinacdo da origem dos sedimentos e nos processos atuantes no momento da
formacdo do depdsito sedimentar (Traverse, 2007). Além da determinacdo do ambiente
deposicional, os palinomorfos indicam, com bastante precisdo, caracteristicas como
profundidade, salinidade, temperatura, bem como a dinamica do meio (ondas e correntes),
caracteristicas do substrato e niveis de oxigénio, permitindo que as reconstru¢Ges ambientais
se tornem fidedignas (Vilela, 2004).

As palinofécies séo definidas como sendo o estudo palinoldgico da assembleia total de
matéria organica (M.0O.) contida nos sedimentos. Com a expanséo e integracdo dos métodos
de geoquimica e microscopia foi introduzido o conceito de Facies Organicas (Rogers, 1980).
Seu objetivo foi estudar as rochas geradoras de hidrocarbonetos como funcdo do ambiente
deposicional. Outro conceito relacionado foi o de Organofacies (Cornford et al, 1979),
definida como parametros organopetrograficos e geoquimicos que caracterizam uma dada
associacao de sedimentos. Em sintese, o conceito de palinofacies é definido como um corpo
de rocha sedimentar contendo um conjunto distinto de matéria organica, estudada ap6s o
processamento palinoldgico padrdo. Esse conjunto de M.O. é dividido em trés grupos
distintos: palinomorfos (esporos, graos de pdlen, algas); fitoclastos e matéria organica amorfa.

A caracterizacdo qualitativa e quantitativa da matéria organica contida nos sedimentos
e rochas sedimentares constitui-se no estudo das palinofacies. Esta analise pode fornecer
informacBes sobre a origem (fonte) da M.O., condi¢des reducdo/oxidacdo, tendéncias
transgressivo-regressivas, entre outras (Tyson, 1995). O mesmo autor ainda relata que, os
estudos palinofacioldgicos sdo mais eficazes que estudos geoquimicos por ser uma técnica
discriminativa simples, com observacdo direta do conteudo organico presente no material,
além de gerar maior nUmero de parametros, permitindo uma analise mais sutil e detalhada das
variagdes no ambiente de deposicdo sedimentar.

No Holoceno (10.000 A.P. até o hoje) os estudos palinologicos, além de serem usados
para reconstrucfes paleoambientais, podem ser usados para estudar o impacto antropico nos
ambientes (Medeanic e Dillenburg, 2005). Mesmo neste curto periodo é possivel identificar

uma série de mudancas climéticas de menor amplitude.
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Todas estas mudancas climaticas influenciaram diretamente nas paisagens costeiras.
Os estudos palinoldgicos realizados na zona costeira do Rio Grande do Sul evidenciam de
forma eficiente os efeitos das mudancas climéaticas principalmente nos ecossistemas
lagunares, de marismas, de dunas, entre outros. Importante ressaltar que os estudos
paleoambientais no litoral brasileiro ainda sé&o relativamente raros.

No estado do Rio Grande do Sul, estudos palinolégicos mostraram a existéncia de
oscilagcdes climaticas na regido costeira, as quais foram inferidas essencialmente a partir da
alternancia entre elementos marinhos, pantanosos e continentais nos testemunhos lagunares e
que evidenciaram transicOes entre fases transgressivas e regressivas holocénicas que seréo

mais bem discutidas no proximo capitulo, quando se discutira a geologia regional.

22 DA GEOTECNIA

A identificacdo do perfil geotécnico do solo abrange a compartimentacdo das unidades
e a caracterizagcdo dos materiais constituintes. As classificagdes tém objetivo de agrupar os
diferentes tipos de solos em classes definidas por algum tipo de critério ou combinacdo de
critérios. Este agrupamento tradicionalmente é realizado por critérios tacteis-visuais, a partir
de sondagens a trado ou de simples reconhecimento com ensaio SPT, normalmente
abrangendo a aplicacdo de um sistema de classificagdo desenvolvido com base em ensaios de
laborat6rio que consideram as caracteristicas granulométricas e limites de consisténcia.

Qualquer ensaio de campo ou de laboratério pode servir como critério de
classificacdo, porém o0s ensaios mais simples, baratos e rapidos tém sido convencionalmente
utilizados para este fim (Carter e Bentley, 1991). Cada critério de classificacdo é funcdo de
um tipo de observacdo ou medicdo por instrumento. Na observacdo tactil-visual, existe uma
influencia consideravel do nivel de percepcdo ou experiéncia de cada pessoa, 0 que impde um
empirismo as classificages deste tipo. Quando um critério € definido a partir da medida de
um instrumento a percep¢do perde em parte sua importancia na fase de aquisi¢éo de dados, 0s
resultados tendem a ser mais precisos e produzem uma classificagdo com menor empirismo,
com base em resposta mecénica mais padronizada. Cada tipo de ensaio ou medicédo que utiliza
sensores pode conduzir a um tipo de classificacdo, e a adequabilidade desta classificagdo sera

funcdo da sensibilidade do instrumento ou sensor frente a propriedade investigada.
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A maioria das classificac6es foi desenvolvida para solos que predominam na Europa e
América do Norte, tipicamente de origem sedimentar, em climas frios, com comportamento
geotécnico controlado basicamente pelo tamanho e constituicdo das particulas sedimentares,
bem como pelo historico de tensdes que estas camadas foram submetidas.

Os solos residuais receberam por muito tempo pouca atencéo e foram pouco estudados
por situarem-se principalmente em regides de baixo desenvolvimento econdmico,
contrastando com as regides de grande desenvolvimento sobre solos tipicamente sedimentares
(Lambe e Whitmann, 1969).

O objetivo das classificacbes é agrupar solos com caracteristicas semelhantes, de
forma a obter informagdes sobre 0 comportamento de uma determinada classe de solo com
base na classificacdo usada. No entanto é necessario que a aplicacdo destas classificacdes seja
feita com base em um contexto geoldgico mais amplo. Tradicionalmente aplica-se o conceito
de camada extensivamente a todos os solos estudados pela engenharia, porém, nos solos
tropicais, este conceito falha. Materiais classificados como “solo” para a engenharia envolvem
materiais granulares naturais de varias origens, que necessitam ser adequadamente
compreendidos para que se possa interpretar adequadamente o perfil do terreno.

Conforme esta definido em Tognon (1985) “solo” para geotecnia significa: “todo o
material terroso encontrado na superficie da crosta de origem inorgénica ou organica que é
escavavel por meio de picareta, pa, escavadeira, etc. ou ainda, que perde sua resisténcia
guando em contato prolongado com a agua. Em sintese todo material de imediata e facil
desagregacao pelo manuseio ou acdo da agua”. Ja o conceito de “solo” para a geologia,
segundo 0 mesmo autor, tem uma conotacdo genética importante e significa: “produto do
intemperismo quimico e fisico das rochas, situado na parte superficial do manto de
intemperismo. Constitui-se de material rochoso desintegrado e decomposzo ”. Diferencia-se,
desta forma, daqueles materiais inconsolidados (solo para a geotecnia) denominados de
sedimentos, que significam “material sélido, mineral ou organico, transportado ou que se
moveu de sua area fonte por agentes transportadores, (agua, vento), depositado sobre a
superficie terrestre acima ou abaixo do nivel do mar”. Estes sedimentos podem apresentar
diferentes graus de consolidacéo, podendo caracterizar rochas moles, cujo comportamento é
intermediario entre solo e rocha. Nos sedimentos, independente do estagio de consolidacéo, a
interpretacdo € feita com base em conceitos geologicos, principalmente da estratigrafia e
sedimentologia. Nesse caso, 0 conceito tradicional de camada é vélido na interpretacdo. J4,

nos solos formados por processos de intemperismo e morfogénese, o entendimento da
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distribuicdo dos materiais envolve a identificagdo dos processos que atuaram na formacéo do
perfil atual dos materiais inconsolidados e envolve conhecimentos da area de pedologia,
geomorfologia, geologia, entre outras (Bigarella et al.,1994; Gidigasu, 1990 e Morrison,
1995). Desta forma, a historia geologica recente influencia sensivelmente nas caracteristicas
dos materiais superficiais.

As campanhas de investigacdo geotécnica e geoambiental do subsolo utilizam diversos
tipos de sondagens e ensaios com o objetivo de mapear a distribuicdo espacial das unidades e
definir os parametros de projeto especificos para cada tipo de intervencdo. A etapa da
identificacdo da distribuicdo e da constituicdo dos materiais € comum a grande parte dos
projetos e normalmente € conduzida através de sondagens em campo que produzem uma
perfilagem pontual e vertical do terreno. Para os projetos de engenharia, deve ser feito um
reconhecimento dos solos envolvidos, para sua identificacdo, para a avaliacdo de seu estado e,
eventualmente, para amostragem, visando a realizacdo de ensaios especiais.

O método mais comum de reconhecimento do subsolo é a Sondagem de Simples
Reconhecimento (NBR 6.484/2001). A sondagem consiste em dois tipos de operacao:
perfuracdo e amostragem. A perfuracdo do terreno é iniciada com trado tipo cavadeira com 10
cm de diametro. Através da repeticdo dessas operacGes o furo vai sendo aprofundado e o
material sendo recolhido e classificado quanto a sua composicéo. O esforco requerido para a
penetracdo do trado dd uma primeira indicacdo da consisténcia ou da compacidade do solo.
Uma caracterizacdo complementar se da com a amostragem que costuma ser feita a cada
metro de perfuragédo, ou sempre que ocorre mudanca de material.

Atingida certa profundidade, introduz-se um tubo de revestimento, com duas
polegadas e meia de diametro, que é cravado com o martelo que também serd usado para
amostragem. Por dentro desse tubo, a penetracdo progride com trado espiral.

A perfuragdo com o trado ¢ mantida até ser atingido o nivel d’agua. Quando isso
ocorre, registra-se a cota do nivel d’agua, interrompe-se a operacdo e aguarda-se para
determinar se o nivel se mantém na cota atingida ou se ele se eleva no tubo de revestimento.
Se isto ocorrer, € indicio de que a 4gua estava sob pressdo. Aguarda-se o nivel d’agua entrar
novamente em equilibrio e registra-se a nova cota. A diferenga entre essa cota e a cota onde a
agua foi encontrada indica a pressdo a que estd submetido o lengol. Niveis d’agua sob
pressdo, sdo comuns, principalmente em camadas de areias recobertas por argilas que sdo

muito menos permedaveis. A informacdo referente a pressdo do lengol fredtico é muito
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importante, pois essas pressoes interferem, por exemplo, na estabilidade de escavagdes que se
fazem nesse solo.

Depois de atingido o nivel d’agua, a perfuragdo pode prosseguir com a técnica de
circulacdo de &gua, conhecida como percussdo e lavagem. A agua € injetada na extremidade
inferior do furo por uma bomba motorizada, passando por dentro do tubo de revestimento. Na
extremidade do tubo existe um trépano com a ponta afiada com dois orificios pelos quais a
agua sai com pressao. A agua é injetada pelos orificios e ajuda na desagregacéo do solo, que
retorna a superficie pelo espaco entre a haste interna e o tubo de revestimento, transportando
particulas do solo que foram desagregadas no fundo do furo.

A amostragem é feita a cada metro ou sempre que ocorrer alteracdo do solo, detectavel
pelas particulas transportadas pela dgua até a superficie. A perfuracdo por lavagem pode ser
executada somente abaixo do nivel d’4gua porque acima dele alteraria a umidade do solo e as
condigOes de amostragem.

Para executar a amostragem € necessario um amostrador padrdo, constituido de um
tubo com 50,8 mm (duas polegadas) de didametro externo e 34,9 mm de didmetro interno, com
a extremidade cortante biselada, conforme pode ser observado na Figura 2.14. A outra
extremidade fixada a haste que a leva até o fundo da perfuracdo, deve ter dois orificios laterais
para saida de &gua e ar, e uma valvula constituida por uma esfera de aco.

O amostrador é conectado a haste e apoiado no fundo da perfuracdo. A seguir, é
cravado pela acdo de uma massa de ferro fundido (martelo) de 65 kg. Para a cravacdo, o
martelo € elevado de uma altura de 75 cm e deixado cair livremente. O alteamento do martelo
é feito manualmente ou por equipamento mecéanico (apesar de ndo estar previsto em norma),
através de uma corda flexivel que passa por uma roldana existente na parte superior do tripé.
A cravacdo do amostrador no solo é obtida por quedas sucessivas do martelo, até a penetracédo
de 45 cm.

A amostra colhida é submetida a exame tétil-visual e suas caracteristicas principais sdo
anotadas. As amostras séo guardadas posteriormente em ambiente impermeavel para futuras

analises.
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Figura 2.14 — Amostrador padréo (SPT) e suas medidas caracteristicas (Fonte: Baillot
e Ribeiro Jr., 1999).

2.2.1 Standard Penetration Test (SPT)

O reconhecimento das condicdes do subsolo constitui pré-requisito para projetos de
fundacbes seguros e econdmicos. As informagdes geotécnicas obtidas das sondagens de
reconhecimento sdo indispensaveis a previsao dos custos fixos associados ao projeto e sua
solucdo final (Schnaid, 2000). Os projetos geotécnicos sdo executados com base em ensaios
de campo, cujas medidas permitem definir satisfatoriamente a litologia do subsolo e
estimativas realistas das propriedades geomecénicas dos materiais envolvidos. Diversos
equipamentos de investigacdo do solo foram introduzidos nos Gltimos anos. Dentre todas se
enfocam as técnicas mais comuns e usadas no Brasil, os ensaios SPT (Standart Penetretion

Test), CPT (Cone Penetration Test) e ainda CPTu ou piezocone (ensaio de penetracdo de cone
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estatico com medidas de pressao neutra), abordando algumas de suas vantagens e limitacoes
especificas.

A escolha do tipo de ensaio deve ser compativel com as caracteristicas do subsolo e as
propriedades a serem medidas. O SPT ¢é adequado & prospeccdo de solos granulares, porém
ndo obtém bons resultados de previsibilidade para resisténcia ndo drenada de depdsitos de
argilas moles, por exemplo. Nesse caso, ensaios com piezocone devem ser adotados.

Note-se ainda que as campanhas de retirada de amostras indeformadas, para realizacéo
de ensaios de laboratdrio para determinar parametros de resisténcia e deformabilidade, podem
ser adotadas como procedimentos complementares as investigacbes de campo. Sendo que a
natureza predominante € investigativa das atividades geotécnicas, alguns ensaios Ssdo
realizados visando somente a identificacdo da estratigrafia do subsolo e dos materiais que
compdem as diferentes camadas.

Devido a diversidade de equipamentos e procedimentos disponiveis no mercado
brasileiro, estabelecer um plano racional de investigacdo constitui a etapa critica de projeto. O
conhecimento e a experiéncia devem ser considerados no processo de “julgamento
geotécnico” de selecdo dos critérios necessarios a solucdo do problema. As recomendagoes
indicam que a programagdo de sondagens deve satisfazer exigéncias minimas que garantam o
reconhecimento das condigdes do subsolo. A Norma Brasileira NBR 8.036 regulamenta tais
exigéncias, apresentando recomendacdes quanto ao numero, localizacdo e profundidade de
sondagens de simples reconhecimento. Esta norma, por exemplo, estabelece que o nimero de
sondagens e sua localizacdo em planta dependem do tipo da estrutura e das caracteristicas
especificas do subsolo, devendo ser alocadas de forma a resolver técnica e economicamente o
problema.

O nivel de abrangéncia do programa de investigacdo deve ser definido em funcdo das
caracteristicas da superestrutura e das condicdes do subsolo. E impossivel o dimensionamento
de obras geotécnicas de qualquer natureza sem a realizacdo de um ndmero minimo de
sondagens. Em solos resistentes e estaveis ndo ha necessidade de estudos geotécnicos mais
elaborados, além das informagdes rotineiras de ensaios SPT. Na ocorréncia de solos
compressiveis, de baixa resisténcia, a solugdo deve basear-se em informacgdes de diferentes
técnicas de ensaio, visando caracterizar de forma adequada e representativa 0 comportamento
do solo.

O SPT (Standard Penetration Test) é reconhecidamente a mais popular, rotineira e

econdmica ferramenta de investigacdo geotécnica em todo o mundo. Permite uma indicacado
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da densidade de solos granulares, também pode ser aplicado para a identificacdo da
consisténcia de solos coesivos e mesmo de rochas brandas.

O ensaio constitui-se em uma medida de resisténcia dinamica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuracéo € realizada por tradagem e circulagédo de
agua utilizando-se o trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. As amostras
representativas do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade através do amostrador
padrdo. O procedimento de ensaio consiste na cravacdo deste amostrador, com 50 mm de
diametro externo no fundo de uma escavacao, usando um peso de 65 kg, caindo de uma altura
de 750 mm. O valor Ngy € 0 nimero de golpes necessario para fazer o amostrador penetrar
300 mm, apds uma cravacao inicial de 150 mm. A Figura 2.15 ilustra os equipamentos

utilizados no ensaio SPT.

ROLDANA

TRIPE

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Figura 2.15 — Esquema ilustrativo do ensaio SPT (Fonte: imagem extraida do site

http://www.forumdaconstrucao.com.br)

Algumas vantagens do ensaio SPT em relacdo as demais sdo: simplicidade do
equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser
relacionado com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas recorrentes em relagdo &
diversidade de procedimentos utilizados para a execucdo do ensaio e aos metodos de

interpretacdo, este ainda é o ensaio mais utilizado na préatica da Engenharia de FundacGes.
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A normalizagdo do ensaio SPT foi realizada em 1958 pela ASTM, contudo continuam
comuns, em todo o mundo, procedimentos ndo padronizados e equipamentos que estdo fora
do padrdo internacional. O Brasil tem uma norma propria para o ensaio, a NBR 6.484/2001.

Existem diferentes técnicas de perfuracdo, equipamentos e procedimentos de ensaio
nos diferentes paises, resultantes de fatores locais e grau de desenvolvimento tecnoldgico do
setor, 0 que resulta em desuniformidade de significado dos resultados obtidos. As principais
diferencas se referem ao método de perfuracdo, fluido estabilizante, diametro do furo,
mecanismo de levantamento e liberacdo de queda do martelo, rigidez das hastes, geometria do
amostrador e método de cravacdo. Além disso, tem-se a influéncia marcante das
caracteristicas e condi¢des do solo nas medidas de SPT.

E importante reconhecer os efeitos das condi¢cdes do solo na resisténcia a penetracéo.
Quando o amostrador é impelido para dentro do solo, sua penetracdo é resistida pelo atrito nas
superficies externas e internas e na base do amostrador. Com isso, a massa de solo nas
proximidades do amostrador € afetada pela energia de choque do martelo transmitida através
das hastes. O excesso de pressdes neutras gerado tera dissipacdo decorrente da permeabilidade
do material testado. Como o comportamento dos solos depende da trajetoria de tensdes e nivel
de deformac0es a que sdo submetidos, teoricamente o ensaio de campo ideal deveria impor
uma trajetéria de tensdes e nivel de deformagdes uniforme em toda a massa envolvida no
processo, complementado por condicdo perfeitamente ndo-drenada ou de total dissipacdo da
pressdo neutra. Contudo, nem o SPT, nem outros ensaios de campo satisfazem completamente
a essas condicdes.

Nos solos coesivos, por exemplo, a resisténcia a penetracdo é funcdo da resisténcia
ndo-drenada (S,). Os fatores que controlam a resisténcia sdo a plasticidade, sensibilidade e
fissuragéo da argila, por isso, existem relacbes diferentes entre Sy e Ny na literatura. Alem
disso, a resisténcia ndo drenada ndo é uma propriedade exclusiva do solo, pois depende da
trajetoria de tensbes e como consequéncia, do ensaio utilizado para sua determinacao.

Conhecidas as limitacbes do ensaio, causadas por fatores que influenciam os
resultados e ndo estdo relacionadas as caracteristicas do solo, é possivel avaliar as
metodologias empregadas na aplicagdo de valores Ng, em problemas geotécnicos. Para isso,
as abordagens modernas recomendam a corre¢cdo do valor medido de Ngy considerando o
efeito da energia de cravacao e do nivel de tensdes.

Deve-se considerar que a energia transferida ao amostrador, no processo de cravacéo,

ndo € a energia de queda livre tedrica transmitida pelo martelo. A eficiéncia do sistema é
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funcdo das perdas por atrito e da propria dindmica de transmissdo de energia do conjunto. No
Brasil, € comum o uso de sistemas manuais de liberacdo de queda do martelo que aplica uma
energia da ordem de 70% da energia tedrica. Nos EUA e Europa o sistema é mecanizado e a
energia liberada é da ordem de 60%. A pratica internacional sugere normalizar o nimero de
golpes com base no padrdo americano de Ngo.

Sempre que os resultados de ensaio forem interpretados visando a estimativa de
parametros de comportamento do solo, serdo fornecidas recomendacfes especificas quanto a
necessidade de corregdo dos valores medidos de Ngp:. A correcdo para um valor de penetragéo
de referéncia, normalizado com base no padrdo americano de Ngo, é realizada simplesmente
através de uma relacdo linear entre a energia empregada e a energia de referéncia. Assim,

pode-se representar a corregao:

Neo = (Nspt X energia aplicada)/0,60 (2.2).

Por exemplo, um ensaio realizado no Brasil, segundo a Norma Brasileira, com
acionamento manual do martelo, fornecendo uma medida de energia de 66% da energia
tedrica de queda livre, teria seu valor medido de penetracdo de 20 golpes convertido em um
valor de Ngo = (20x0,66)/0,60 = 22.

O ensaio SPT tem sido usado para inimeras aplicacGes, desde amostragem para
identificacdo dos diferentes horizontes, previsao da tensdao admissivel de fundacdes diretas em
solos granulares, até correlagbes com outras propriedades geotécnicas. A primeira aplicacao
atribuida ao SPT consiste na simples determinacdo do perfil de subsolo e identificacdo tactil-
visual das diferentes camadas a partir do material recolhido no amostrador padrdo. A
classificacdo do material é normalmente obtida combinando a descricdo do testemunho de
sondagem com as medidas de resisténcia a penetracdo. O sistema de classificacdo,
amplamente utilizado no Brasil e recomendado pela NBR 7.250/82, é fundamentado em
medidas de resisténcia a penetracdo sem qualquer corre¢do quanto a energia de cravacéo e
nivel de tensdes. Alternativamente pode-se utilizar a proposta de Clayton (1993).

Com isso, podem-se enunciar algumas conclusbes sobre o uso do SPT: o ensaio
constitui a investigacdo mais utilizada na préatica corrente da Geotecnia, especialmente em
fundagOes, e a tendéncia observada deve ser mantida no futuro préximo, devido a
simplicidade, economia e experiéncia acumulada; o avanco do conhecimento sobre 0 ensaio

deve ser necessariamente incorporado a préatica de engenharia. Para tanto é imprescindivel o
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uso de metodologia e equipamentos padronizados, com a avaliagdo da energia transmitida ao
amostrador. O treinamento de pessoal e a supervisdo durante a realizacdo do ensaio constitui
um desafio permanente, mesmo com 0 acréscimo de custo, para que os resultados sejam
representativos e confidveis. Uma vez atendidas as recomendacdes anteriores, pode-se aplicar
as metodologias apresentadas para estimativa de pardmetros de comportamento dos solos e
previsdo de desempenho de fundagdes, resguardadas as limitages apresentadas. Do ponto de
vista da préatica da engenharia de fundages, os valores médios de penetracdo podem servir de
indicagdo qualitativa a previséo de problemas, por exemplo, Ngy superiores a 30 indicam em
geral solos resistentes e estaveis sem necessidade de estudos geotécnicos mais elaborados
para a solugéo de casos correntes. Solos com Ny inferiores a 5 sdo0 compressiveis e pouco
resistentes e ndo devem ter a solucdo produzida com base Unica nestes ensaios, mesmo porque

nesta faixa (0-5) os mesmos ndo sdo representativos.

2.2.2 Ensaios de Penetracéo de Cone (CPT) e Piezocone (CPTu)

Os Ensaios de Penetracdo de Cone (CPT) e Piezocone (CPTu), vém se caracterizando
como uma das mais importantes ferramentas de prospeccdo geotécnica do mundo. Resultados
de ensaios podem ser utilizados para determinacdo estratigrafica de perfis de solos,
determinacdo de propriedades dos materiais prospectados, particularmente em depositos de
argilas moles, e previsao de capacidade de carga de fundacdes.

Enquanto que os procedimentos de ensaio ja sdo padronizados, hé diferencas entre
equipamentos, que podem ser classificados em trés categorias: o Cone Mecanico,
caracterizado pela medida na superficie, com transferéncia mecéanica pelas hastes, dos
esforgos necessarios para cravar a ponta conica qc e o atrito lateral f;; o Cone Elétrico, cujas
células de carga instrumentadas eletricamente permitem a medida de q. e fs diretamente na
ponteira: e 0 Piezocone, que além das medidas elétricas de gc e fs, permite 0 monitoramento
continuo das pressdes neutras u geradas durante o processo de cravacdo. Assim, define-se o
Piezocone como uma ponteira cdnica metalica instrumentada com sensores, sendo 0S
principais os de resisténcia, de poro-pressao, de inclinacdo, de velocidade da onda sismica e
de resistividade. A automacdo na aquisicdo destas informacdes traz mais precisdo e rapidez
nos resultados, que sdo fornecidos em tempo real, suprindo uma lacuna na area de ensaios de

campo, com qualidade e eficacia.
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Os primeiros ensaios de penetracdo estatica foram realizados pela Ferrovia Estatal da
Suécia, em 1917, e pelas Ferrovias Dinamarquesas, em 1927 (Cestari, 1990). Estes primeiros
equipamentos eram mecanicos e apresentavam um sensor de carga posicionado no topo das
hastes, medindo a forca necessaria para a cravacdo da ponteira. Em 1934 surgiram o0s
primeiros cones, denominados Delft, na Holanda (Lunne et al., 1997). A introducdo da
medida do atrito lateral através de uma luva metélica foi feita por Beggmann (1953) seguidos
dos primeiros cones elétricos, propiciando grande incremento no uso a partir da década de
1960, em funcéo da precisao e rapidez na obtencdo dos resultados. A introducdo da medida da
poro-pressao nas sondas piezométricas (Wissa et al., 1975; Torstensson, 1975) e
posteriormente com o surgimento do piezocone para medir simultaneamente resisténcia de
ponta, atrito lateral e poro-pressdo (De Ruiter, 1971). A partir deste periodo, as medi¢bes
tornaram-se mais precisas e foram sucessivamente sendo acrescentados novos sensores ao
piezocone padrdo, aumentando sensivelmente o potencial como ferramenta de investigacéo
geotécnica e geoambiental (Campanella et al.,1998). Estudos em grandes areas, objetivando
mapeamentos estratigraficos e avaliacbes de risco, tém sido realizados com sucesso utilizando
0s ensaios de piezocone (Schneider et al., 2001; Amorosi e Marchi, 1999).

O principio do ensaio de cone é simples, consistindo da cravagdo no terreno de uma
ponteira conica com 60° de apice a uma velocidade constante de 20 mm/s. A seccdo
transversal do cone é normalmente de 10 cm?, podendo atingir 15 cm? para equipamentos
mais robustos, de maior capacidade de carga. O ensaio de penetracdo de piezocone é
executado em solos e traduz-se na cravacao vertical da ponteira conica de aco, instrumentada
com diversos tipos de sensores, com informacdes coletadas digitalmente e visualizadas em
tempo real na tela de um computador. A cravacao depende de um sistema de reacao, que pode
ser um lastro ou uma ancoragem no solo. A capacidade de penetracdo da ponteira depende da
resisténcia total do conjunto: capacidade do sistema de reacdo e a resisténcia do solo. Existem
dois tipos principais de aplicacdo dos esforcos estaticos, que sdo caminhdes com peso variavel
de 10 a 40 toneladas e outro que sdo os penetrometros de pequeno e medio porte ancorados
com trados mecéanicos no solo. Os primeiros tém a capacidade de reacdo independente do tipo
de solo superficial ja, os sistemas ancoraveis, tém sua capacidade vinculada as caracteristicas
de resisténcia de ancoragem nos solos superficiais. O equipamento de cravacdo compreende a
estrutura de reacdo sobre a qual é montado um sistema de aplicacdo de cargas. Sistemas
hidraulicos sdo normalmente utilizados para essa finalidade, sendo o pistdo acionado por uma

bomba hidraulica acoplada a um motor a combustdo ou elétrico. Uma valvula reguladora de
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vazdo possibilita o controle preciso de velocidade de cravacdo. A penetracéo € obtida através
da cravacdo continua de hastes de comprimento de 1 m, seguida da retracdo de um pistdo
hidraulico para posicionar uma nova haste. A Figura 2.16 ilustra 0 mecanismo do ensaio de

piezocone com um sistema ancoravel propiciado pela reacdo do caminhao.

Cone elétrico com Cabo conectado
60° de apice diametro ao computador
36mm (10cm?)

ou diametro 44mm

(15ecm?)

Penetragac hidraulica
continua do cone com
velocidade de 20mm/s;

Teste de Penetracdo de Cone
com medida de poro-pressao

Normas de procedimento ASTM D 5778

v

Diametro da haste

RN 36mm.
Inclinometro

—>

f.= Atrito Lateral

—»

Leituras feitas a cada
10mm ou 50mm.

t
A

<+ >

Uz- Medida de poro-pressao
dn= Relacao entre areas
= Medida de resisténcia de ponta

AAA

0= Medida de resisténcia de ponta corrigida= q.+ (1-ay).u,

Figura 2.16- Esquema ilustrativo do ensaio de piezocone (Fonte:

http://www.consultoriaeanalise.com/2012/08/cone-penetration-testing.html-modificada)

Sistemas automaticos de aquisicdo de dados sdo empregados em ensaios de cone.
Programas computacionais permitem o0 gerenciamento do processo de aquisicdo e
armazenamento das medidas in situ. Além disso, recomenda-se inclusive que o acionamento
das leituras nédo seja feito de forma manual, evitando a interferéncia do operador na aquisicao
de dados de ensaio.

O piezocone, pelas préprias caracteristicas de concepgdo, permite o acoplamento de

diversos tipos de sensores, e desta forma pode permitir a perfilagem com a obtencdo de
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parametros especificos em posicdes especificas. S&o aqui evidenciadas, por exemplo, algumas
posi¢des caracteristicas do sensor de poro-pressao (u) na Figura 2.17:

<3

Haste ———————T

U,

Atrito »

lateral
Atras da Ponta

u,
Face do Cone ..-—*" Uy Ponta

Figura 2.17 — Descrigéo das posicOes dos sensores de medida da poro-presséo no

piezocone (Fonte: http://www.conepenetration.com)

A posicdo de medicdo da poro-pressdo tem forte influéncia nos resultados. A posi¢édo
considerada padrdo é a u,, atras da base do cone, principalmente devido & necessidade de
correcao da resisténcia de ponta devido ao efeito de areas desiguais. No entanto esta posi¢do é
criticada por alguns autores por estar localizada em uma regido de intensa redistribuicdo de
tensdes e deformagdes, o que prejudica a interpretacdo do ensaio em certas condicGes de solo.
Existe consenso entre diversos pesquisadores de que ndo existe posicdo Unica que permita a
interpretacdo de todo o potencial deste pardmetro. Os resultados de resisténcia de ponta (qc) e
atrito lateral (fs) normalmente sdo tratados em conjunto e indicam a resisténcia oferecida pelo
solo & penetracdo de uma ponteira de aco padrdo com 10 cm? de 4area, e ao atrito lateral de
uma luva metalica com 150 cm? de 4rea.

A padronizacdo das dimensdes, velocidade de cravacdo, geometria, entre outros é de
fundamental importancia para permitir a comparacao e correlacdo entre os diversos ensaios de
piezocone. Os procedimentos de checagem e calibracédo, descritos em detalhe por Lunne et al.
(1997), devem ser sempre seguidos de forma a garantir erros minimos e confiabilidade,
viabilizado através da precisdo propiciada pelos resultados dos ensaios de piezocone, quando
devidamente calibrados e executados.

No Brasil, o ensaio de cone é empregado desde o final da década de 1950, contudo seu
uso limitava-se a prospeccdo de petroleo em plataformas maritimas. Essa tendéncia foi
revertida na década de 1990, observando-se um excelente interesse comercial pelo ensaio de

cone.
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2.2.2.1 Resisténcia de ponta (qc)

A resisténcia de ponta (gc) € a resisténcia oferecida pelo solo a penetracdo quase
estatica de um conjunto de hastes com uma ponteira conica, com 4rea de 10 cm? e frequéncia
de leitura que varia de 1 a 5 cm, resultando num perfil de resisténcia praticamente continuo. O
modelo do ensaio simula a cravacdo de uma estaca e 0s parametros geotécnicos podem ser
obtidos por correlacdes, e o tipo de solo € obtido interpretando sistemas de classificagdo em
geral apresentados em &bacos. Os valores da resisténcia de ponta, em solos saturados, sofrem
forte influéncia da presséo neutra gerada durante o processo de cravacdo. Os valores devem
ser corrigidos para o efeito da poro-pressao, através do registro de u, medida na base do cone.
A resisténcia de ponta é o parametro basico dos Ensaios de Cone (CPT) e de Piezocone
(CPTu), pois fornece um parametro de resisténcia quase continuo. Diversas pesquisas
enfocando resisténcia ao cisalhamento e propriedades de deformag&o procuram correlacionar
0s parametros geotécnicos com a resisténcia de ponta (qc) (Wroth, 1984; Jamiolkowski et al.,
1988; Lunne et al.; 1997; De Beer, 1963). A previsdo de parametros de deformacdo esta
sujeita a grandes incertezas em funcdo dos niveis de deformacdo provocados pela insercdo do
cone no solo, devido as caracteristicas do préprio solo e do didmetro do instrumento (Wroth,
1984; Lunne et al., 1997).

2.2.2.2 Atrito lateral local (fs)

O atrito lateral local (f) é medido através de uma luva com é&rea de 150 cm?
posicionada acima da ponteira conica. Os resultados do atrito lateral local sdo considerados
imprecisos por diversos autores (Bandini e Salgado, 1998; Eslami e Fellenius, 1997) devido a
variagOes de projeto dos diversos cones e do nivel de deformagéo do solo elevado na posigdo
de medida do atrito. Outro aspecto que torna impreciso o uso dos resultados de fs é a
frequente auséncia de correcdo de posicdo devido & simultaneidade de medicdo no sensor da
luva de atrito em relacdo ao sensor de resisténcia de ponta do cone.

Jaksa et al. (1997) estudando o efeito das correcGes de posigdo, concordam com
Campanella et al. (1983), que para a maioria dos tipos de solos uma corre¢do de 100 mm para

a posicdo da luva de atrito é recomendada. Para estes autores, ignorar a corre¢do dos
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resultados de fs com relagdo a posi¢do implica em erros significativos na razéo de atrito (R¢) e
consequentemente na identificagdo do perfil estratigrafico.

2.2.2.3 Medida da poro-pressao

A medida da poro-pressao é um parametro que efetivamente diferencia o piezocone
como ferramenta de investigacdo, por fornecer informacdes sobre o desenvolvimento de
pressdes neutras e consequentemente de migracdo dos fluidos nos poros do solo ( Baligh e
Levadoux, 1980; Robertson et al., 1986; Robertson, 1990). Pardmetros de resisténcia e
compressibilidade dos solos argilosos estdo diretamente influenciados pelas caracteristicas de
fluxo da agua nos poros, de forma que as avaliacdes de parametros tornaram-se mais precisas
e o entendimento do comportamento do solo frente a uma solicitagdo de carga € mais bem
compreendida e modelada através do uso do resultado das medidas da poro-pressdo (Burns e
Mayne, 2002).

A poro-pressdo pode ser avaliada sob dois enfoques distintos. O primeiro com relagédo
ao perfil da poro-pressdo desenvolvido durante a cravagdo do piezocone, que fornece
indicacdes claras da drenabilidade dos solos investigados quando ocorre a penetragdo do
piezocone. O segundo enfoque € a realizacdo dos ensaios de dissipacdo, que permitem a
determinacdo de parametros do solo como coeficiente de adensamento e permeabilidade nos
solos argilosos, além do nivel d’dgua e de indicacdes sobre a dire¢dao de fluxo da agua
subterranea nos solos mais arenosos. O perfil da poro-pressdo, desenvolvido durante a
cravacdo do piezocone, tem por base o conceito de que 0 excesso de poro-pressdo gerado na
cravacdo do piezocone, em solos com granulacdo fina e saturados, tende a ser elevado e se
dissipa lentamente; j& em solos de granulacdo grossa insaturados tende a ser baixo ou nulo,
refletindo a alta permeabilidade. O sensor da poro-pressédo apresenta elevada sensibilidade
para deteccdo de camadas muito delgadas e muito permeaveis de comportamento drenado
(areias), em meio a solos pouco permeaveis de comportamento ndo drenado (argilas), e
também camadas delgadas de argila em meio a pacotes arenosos (Robertson et al.,1986). Os
resultados da medida da poro-pressdo sdo fortemente influenciados pela posicdo do sensor
(u1, Uz, U3), e os valores tém sido correlacionados com o historico de tensdes (Kulhawy et al.,

1989), com a permeabilidade entre outros parametros geotécnicos.
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O funcionamento e a resposta do sensor de poro-pressdo estdo intimamente ligados as
caracteristicas do fluido e as condic¢Ges de saturacdo do elemento filtrante (Larson, 1995;
Elmgren, 1995). Segundo Lunne et al. (1997) o fluido de saturacdo deve ser incompressivel e
respostas deficientes da poro-pressdo estdo frequentemente associadas a problemas de
saturacdo da cavidade filtrante. Nao ha diferencas significativas nos procedimentos de ensaio
utilizando CPT e CPTu, exceto pelo procedimento necessario a saturagdo do piezocone. O
fluido de saturacdo pode ser dgua deairada, 6leo de silicone ou 6leo de glicerina, havendo
ainda experiéncias bem sucedidas com o uso de 6leo mineral. O uso de dgua pode acarretar
dificuldades de manutencdo da saturacdo do elemento poroso durante a cravacdo do
piezocone acima do nivel do lencol freatico. A saturacdo do piezocone é obtida através da
aplicacdo de vacuo, em camara de calibracdo, onde se encontra a pedra porosa imersa no
fluido por um periodo de 2 a 3 horas. Este processo é realizado em laboratério anteriormente
a execucdo do ensaio, mantendo-se a pedra em imersdo até o0 momento da cravacéo.

Alguns parametros importantes que ajudam na interpretacdo do resultado do ensaio de
piezocone sdo: a Razdo de Atrito (R¢); a Poro-pressdo Hidrostatica (uo); Registro de Poro-
pressdo (u) e o excesso de Poro-pressdo (Au), além da Razdo Diferencial de Poro-pressao
(DPPR e By).

2.2.2.4 Razao de atrito

A Razdo de Atrito é definida como a razdo entre o atrito lateral (fs) e a resisténcia de

ponta (gc ou g; definida na equacdo 2.10) corrigida, em %.

R = (f/q).100%; (2.3)

Rt = (fs/q).100% (2.4)
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2.2.2.5 Poro-pressao hidrostatica — uy

Também conhecida como poro-pressdo de campo, em um determinado nivel do solo, é
integrada no valor da medicdo do sensor de poro-pressdo durante o processo de penetracéo do
piezocone. Em condig¢des de auséncia de fluxo ou confinamento, este valor pode ser obtido
através do ensaio de dissipacdo aguardando-se a dissipacdo total do excesso de poro-presséo.
Neste ponto, o valor medido deve equivaler a coluna d’agua existente acima do ponto

investigado.

2.2.2.6 Registro da poro-pressao — u

Trata-se da poro-pressdo medida durante a penetracéo, dada por:

u :(Uo + Al/l) (25)

Sendo u a poro-pressdo correspondente a area do filtro que se localiza na base do
piezocone.

Além disso, definido como sendo a diferenca entre u e ug, € 0 excesso de poro-pressao
que pode ser negativo ou positivo, dependendo das propriedades do solo e também é muito
dependente da posi¢do em que o filtro se encontra no piezocone.

2.2.2.7 Razdo Diferencial de Poro-Presséo (DPPR e Bg)

Definida como sendo a razdo entre 0 excesso de poro-pressao (Au) e a resisténcia de
ponta do cone corrigida para os efeitos de areas desiguais (q;) ou apenas pela resisténcia de
ponta do cone (c):

DPPR = (Au/qy); (2.6);

DPPR = (Au/gy). (2.7);
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Segundo Lunne et al. (1997), a Razdo de Poro-Presséo (Bg) pode ser escrita, quando

utilizada para a normalizacdo dos dados com relacéo a tenséo vertical total (o).

Bq :Au/(qc—()'vo); (2.8)

By = Au/(g: — oi0) (2.9)

2.2.2.8 Correcdes de parametros

Os resultados do ensaio de piezocone sdo obtidos digitalmente a partir da leitura dos
diversos sensores disponiveis. A confiabilidade e precisdo dos dados dependem, entre outros,
das correcdes que devem ser efetuadas nos resultados obtidos no ensaio. Segundo Senneset et
al. (1989) as correcdes podem ser divididas em trés tipos principais: as corre¢des devidas a
calibracdo dos sensores; as correcOes devidas a posicdo relativa dos sensores; e as correcoes
devidas a normalizacdo dos resultados.

Segundo Lunne et al. (1997) as calibragcfes dos sensores de resisténcia de ponta, atrito
lateral e poro-presséo, sdo feitas tendo como referéncia dispositivos precisos e aferidos. A
calibracdo consiste em aplicar um esforco e medir as forcas ou as pressdes simultaneamente
na leitora do sensor e em um sistema independente de referéncia. Os resultados das
calibracbes, quando dentro das faixas especificadas pelas normas, devem ser aplicados aos
resultados dos ensaios realizados no campo. Além da calibracdo dos sensores, devem ser
obtidas as caracteristicas geométricas do cone que incluem diametro, angulo de ponta,
rugosidade, entre outros. Um parametro de grande importancia, no ensaio de piezocone,
principalmente em solos moles, ¢ a relagio de areas desiguais de cada piezocone. E indicado
pela letra “a” e representa a relacdo das diferentes areas entre a por¢ao interna e externa do
piezocone, indicadas como Ay e As. A correcdo para as areas desiguais € aplicada ao resultado
da resisténcia de ponta (gc), resultando na resisténcia de ponta corrigida (q;), dada pela

equacéo 2.10:

g:=Qc + Ux(1-a) (2.10)

r

Onde, q. € a resisténcia de ponta; u, é a poro-pressao medida na base do cone; “a” ¢ a relagdo

de areas desiguais.
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A correcdo para areas desiguais torna-se muito importante em solos que apresentam q
baixo e u, alto, principalmente para argilas moles saturadas.

As correcdes devido a posicdo dos sensores sd@o necessarias em virtude da prépria
geometria do piezocone, pois dados registrados simultaneamente durante o ensaio néo
representam informagdes provenientes de uma mesma posigdo. Os valores a serem aplicados a
estas correces dependem da geometria e da interpretacdo tedrica do ensaio (Robertson et al.,
1986). O sensor de ponta (qc) é considerado posicéo de referéncia. O sensor de poro-pressao,
apesar de estar um pouco deslocado da ponta também nédo é convencionalmente corrigido. Ja
para o sensor de atrito lateral (fs) sdo necessarias corre¢des de posicdo (Robertson et al., 1986;
Jaksa et al., 1997).

As correcBes devidas a normalizacdo sdo geralmente executadas com o objetivo de
comparar resultados em diferentes condi¢cGes de profundidade, identificando propriedades
com forte controle e tendéncia marcante, normalmente sob o efeito da tenséo vertical efetiva,

produzida pelo solo acima da profundidade de ensaio.

2.2.2.9 Métodos de apresentacao e interpretacao

A apresentacdo dos resultados das leituras dos diversos sensores segue a forma de

gréficos da profundidade contra o pardmetro avaliado, conforme exemplo da Figura 2.18.

Fr (%) qt(MPa) fs (IPa) u(kPa) Piezocone
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Figura 2.18 — Exemplo de apresentacdo de resultados do ensaio de piezocone para 0s sensores
convencionais (g , fs e u) (Fonte: De Mio & Giachetti, 2007)
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Robertson et al. (1983) e Lunne et al. (1997), indicam que a forma de apresentacéo
deve ser semelhante aquela que foi indicada na Figura 2.18, onde também é apresentada a
classificacdo dos solos e a subdivisdo do perfil. Os resultados, na forma de graficos devem
ainda estar acompanhados dos dados numéricos e do certificado de calibracdo e afericdo do
piezocone.

A introducéo da ponteira metalica conica no solo com velocidade constante provoca
mudanca sensivel no estado de tensbes, nas deformacdes e pressdes de agua dos poros do
macico em torno do cone (Baligh, 1986 b). Esta penetracdo no solo resulta em um processo
combinado de expulsdo de um material instantaneamente incompressivel e de um decréscimo
de volume pela modificacdo estrutural de solo compressivel (De Beer, 1963). A forma e
intensidade destes processos dependem das caracteristicas de deformacdo de cada tipo de
solo. A complexidade destas deformacdes e da distribuicdo da pressdo da agua dos poros
tornam as solucgdes teoricas de dificil aplicacdo, ndo existindo até o momento uma solucgéo
que modele perfeitamente pardmetros geotécnicos a partir do resultado do ensaio de
piezocone (Robertson et al., 1986; Schnaid, 2000). Desta forma, a interpretacdo do ensaio de
piezocone normalmente é feita a partir de calibracbes e correlagdes com ensaios de
laboratério e campo (Wroth, 1984). Considerando os principios basicos da mecanica dos
solos, as interpretacdes podem ser feitas de forma consistente para os solos onde a penetracao
do cone é completamente drenada e para 0s solos onde essa penetracdo é completamente nao
drenada (Lunne et al.,, 1996). Os solos intermediarios de comportamento parcialmente
drenado imp6em dificuldades adicionais a interpretacdo dos resultados do ensaio de
piezocone

Os principais métodos tedricos de abordagem do processo de penetracdo do cone
abrangem os Métodos de Capacidade de Carga (Terzaghi, 1943; De Beer, 1977), os Métodos
de Expansdo de Cavidades (Vesic, 1972), e os Métodos das Trajetorias de Deformacdo
(Baligh, 1985; Baligh, 1986). Existem ainda solucGes baseadas no Método dos Elementos
Finitos e os Métodos de Tensdo Caracteristica, porem ainda pouco desenvolvidos
(Campanella e Robertson, 1988).

Houlsby e Teh (1988) consideram a penetracdo do cone em material homogéneo,
como um fluxo estacionario de solo passando por um penetrdmetro estatico, o que caracteriza
uma andlise utilizando a trajetdria das deformacdes. Esses autores propdem um novo método
de avaliacdo da consolidagdo dos solos a partir do ensaio de piezocone, considerando o indice

de rigidez do solo. Consideram que as teorias de expansdo de cavidades sdo validas quando o
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material deslocado se acomoda por deformagdo eléstica, normalmente a grandes
profundidades. De acordo com Baligh (1985), devido as severas restricdes cinematicas nas
penetracOes profundas, as deformacdes produzidas pela penetracdo do cone sdo independentes
da resisténcia ao cisalhamento do solo. O autor considera que o método de expansdo das
cavidades falha em n&o considerar dois aspectos essenciais da penetragdo vertical: a
dependéncia das deformacdes na coordenada vertical, pois ndo se pode identificar a direcdo
precisa de penetracdo, e a condicdo de penetracao estatica continua. O autor considera ainda
que os problemas de fundacdes rasas sdo controlados pela tensdo e os problemas de fundacdes
profundas séo controlados pelas deformacdes, o que indica que cada método tedrico é melhor
aplicavel a situac@es especificas de cada projeto e tipo de solo.

Chang et al. (2001) aplicando a teoria de expansdo de cavidades aos ensaios de
piezocone, consideram que os resultados do ensaio sdo afetados por parametros chave, como
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (S,), a razdo de sobre adensamento (OCR) e o
indice de rigidez (l;). Desta forma, o resultado do ensaio CPTu pode ser teoricamente
utilizado para avaliar estes parametros

Assim, conclui-se que o uso do piezocone é recomendado principalmente em
depositos de solos compressiveis e de baixa resisténcia. A precisdo do equipamento
possibilita estimativas realistas das propriedades do solo, justamente em condic¢Bes nas quais
outras técnicas de ensaio mostram-se inadequadas. Desta forma, podem-se enfatizar as
principais vantagens do método que sdo o registro continuo da resisténcia a penetracao,
fornecendo uma descricdo detalhada da estratigrafia do subsolo, informacdo essencial a
composicao de custos de um projeto de fundacdes, e a eliminacdo de qualquer influéncia do
operador nas medidas de ensaio (qc; fs; u). A aceitacdo do piezocone, em nivel internacional,
reside no potencial do ensaio para caracterizar o perfil do subsolo, identificando inclusive
camadas drenantes de pequena espessura.

As recomenda¢des quanto a terminologia, dimensdes, procedimentos, precisdo de
medidas e apresentacao de resultados foram estabelecidas em Normas, tais como: ABNT-MB
3.406/1991



Capitulo I1- Revisdo Bibliografica Pagina 66 de 139

2.2.2.10 Estimativas de parametros de projeto

A seguir sdo detalhados os principais parametros que tém sido avaliados a partir do
ensaio de piezocone, com indicacdo das correlagbes mais comuns. Os resultados das
correlagdes devem ser considerados indicativos de comportamento e nunca utilizados para
obtencdo direta de parametros de projeto, o que deve ser feito com base em experiéncia
prévia, caracteristicas da obra, ensaios especificos e andlises probabilisticas, conforme
Duncan (1999).

A estimativa de pardmetros geotécnicos a partir do ensaio de piezocone se faz na
pratica através de correlacbes com dados de laboratorio ou ensaios em campo (Jamiolkowski
et al., 1988; Senneset et al., 1989; Wroth, 1984; Lunne et al., 1997). A aplicacdo e validacao
de determinada correlagéo, deve considerar a similaridade com a condigéo do solo no qual se
pretende aplicar a correlagdo (Moss, 2003).

No estabelecimento de correlacBes entre os diversos ensaios € necessario considerar
dois fatores basicos:

e A variabilidade interna do macico de solo;
e Grau de correlagdo entre as varidveis analisadas.

O grau de correlacdo depende do nivel de conhecimento do problema e do tamanho e
qualidade da base de dados utilizada para definir a correlacdo. As correlacdes locais, para
solos com a mesma origem, histdria geolégica semelhante e extensdo areal restrita, tendem a
Ser mais precisas.

A tensdo vertical efetiva causa, segundo Baldi et al. (1982), uma forte influéncia nos
resultados do piezocone, tornando frequente a apresentacdo de resultados normalizados na
obtenc¢éo dos parametros de projeto. Em solos tropicais Ajayi e Palogun (1988) concluem que
a resisténcia de ponta (qc) ndo € influenciada pela tensdo vertical efetiva. Atribuem este
comportamento a saturacdo parcial e as heterogeneidades estruturais e micro estruturais
reliquiares.

Senneset et al. (1989) avaliam criticamente a obtencdo de pardmetros do solo a partir
do ensaio de piezocone. Concluem que 0 ensaio tem excelente capacidade para determinar a
estratificacdo e o tipo de solo, apresentando bom potencial na obtencdo de pardmetros de
resisténcia e deformabilidade, porém a utilizagdo corrente depende de uma maior

padronizacdo do ensaio e do desenvolvimento de modelos de interpretagdo mais precisos.
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Para interpretacdo de parametros os autores sugerem o uso do g; e do Au. E ainda necessario
conhecer as condices iniciais de tensdo do solo penetrado, representada pela tensdo vertical
efetiva (6o = 6o - Uo).

Considerando o nivel de deformacdo provocado pela penetracdo do piezocone no solo,
0 estabelecimento de muitas das propriedades geotécnicas torna-se impreciso. Exemplos
tipicos sdo as correlacbes amplamente utilizadas entre modulos de deformabilidade e
resisténcia a penetracdo estimada a partir do CPTU, que segundo Jamiolkowski et al. (1988)
sdo puramente empiricas e estdo sujeitas a limitagcdes nem sempre reconhecidas pelos usuarios
potenciais, e muitas vezes mal interpretadas. Além disso, as correlagdes sao formuladas para
condigBes completamente drenadas ou completamente ndo drenadas, o que limita o uso
extensivo em muitas condicdes praticas.

Estimativas de parametros geotécnicos a partir dos ensaios de penetracdo podem
englobar trés grupos distintos de propriedades (Jamiolkowski, et al., 1982; Wroth, 1984):
parametros de estado inicial; parametros de deformabilidade e pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento.

As classificacBes com base nos resultados de ensaios de piezocone sdo consideradas
indiretas, pois durante o ensaio ndo se obtém amostras de solo. Desta forma diversos dbacos
propostos (Begemann, 1965; Douglas e Olsen, 1981; Robertson et al., 1986; Robertson, 1990;
Fellenius e Eslami, 2000) avaliam o comportamento dos solos frente a cravacdo da ponteira
conica instrumentada e ndo relacionam diretamente com as suas caracteristicas
granulométricas. Existem basicamente trés fatores que controlam a resisténcia de ponta (qc), 0
atrito lateral (f;) e a poro-presséo (u), que s@o: 0s equipamentos, 0s procedimentos, a
constituicdo do solo e as condi¢cdes ambientais (Douglas e Olsen, 1981). Ao alcancgar rigorosa
padronizacdo dos equipamentos e procedimentos, ainda permanecem a constituicao do solo e
as condicGes ambientais como fatores intervenientes. Estes dois fatores se manifestam nos
graficos classificatérios indicando duas tendéncias basicas, refletidas através das linhas de
formato curvo, quase ortogonais, que definem as regides dos diferentes tipos e condi¢bes do
solo (Zhang e Tumay, 1996). O tipo de solo pode mudar segundo uma direcdo e
caracteristicas de campo, como OCR, sensibilidade e densidade relativa mudam em outra
direcdo. Desta forma, as cartas de classificacdo mais comuns sdo similares no sentido de que
solos arenosos geralmente apresentam alta resisténcia de ponta e baixa razdo de atrito; e os
solos argilosos geralmente apresentam baixa resisténcia de ponta e elevada razao de atrito. Os

parametros g, fs e u tendem a aumentar com o aumento da tenséo vertical (Robertson, 1990).
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Em decorréncia surgem diversas correges para tensdo vertical, através da
normalizacdo dos resultados do ensaio de piezocone, refletidas em algumas cartas de
classificacdo, como na de Robertson (1990). No entanto, a normalizacdo dos resultados do
ensaio de piezocone deve também considerar os efeitos da tensdo horizontal, ja que este fator
tem influéncia na estimativa de parametros a partir dos resultados do ensaio de piezocone
(Mayne e Kulhawy, 1982; Chen & Mayne, 1994, 1996), porém apresenta dificuldade de

determinacéo no campo.

2.2.2.11 Parametros de adensamento e permeabilidade

Os parametros de adensamento e permeabilidade estdo agrupados num mesmo item
por serem obtidos a partir de procedimentos de interpretacdo semelhantes com base nos
resultados dos ensaios de piezocone, mais especificamente da interpretacdo dos registros de
poro-pressao e da dissipacdo de seu excesso, quando da realizacdo do ensaio de dissipacdo da
poro-pressao. Os resultados de um ensaio de piezocone permitem estimar o coeficiente de
adensamento (Cy), a permeabilidade (k) e 0 médulo de compressdo volumétrica (m,). O
ensaio de dissipacdo consiste na paralisacdo da penetracdo do piezocone e no registro das
variacdes da poro-pressdo ao longo do tempo. Geralmente a poro-pressdo € medida em kPa,
com precisao de 0,01 kPa, e o tempo em segundos com intervalos de 0,1 s. O ensaio é
normalmente realizado em solos finos, onde 0 excesso de poro-pressao € elevado. Em geral, a
aplicacdo dos varios métodos de estimativa de parametros considera dissipacdo minima de
50% do excesso de poro-pressdo (Robertson et al., 1992; Sills et al., 1988). Em alguns casos
especificos o ensaio € conduzido até a dissipacdo total do excesso de poro-pressao, atingindo-
se a pressao hidrostatica. A poro-pressdo € medida através de sensor localizado na
extremidade do cone. A posi¢do mais utilizada e recomendada pelas normas ABNT MB-
3406/1991 e ASTM D-344/1998 ¢ a u,, na base do cone, por permitir a correcdo da resisténcia
de ponta para o efeito das areas desiguais.

Em solos saturados a cravagdo do cone gera excesso de poro-pressdo devido as
deformacdes no solo e ao fluxo de 4gua nos poros. O grafico de poro-pressédo do ensaio de

piezocone registra 0 somatorio do excesso de poro-pressdo e da pressdo hidrostatica.
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Os métodos para interpretacdo da curva de dissipacdo foram desenvolvidos
inicialmente para solos normalmente adensados, a partir da posicdo u; ou u, de medicdo da
poro-pressao. As duas posicdes apresentam respostas e aplicabilidades distintas em funcéo da
propriedade a ser avaliada. A posicdo uj, na face do cone, mostra excelentes resultados na
definicdo do perfil estratigrafico (Mayne e Burns, 2000; Robertson et al., 1986; Robertson,
1990), porém a posicdo u, foi estabelecida como padrédo pelas normas da ASTM e ABNT,
devido a necessidade de correcdo da resisténcia de ponta para o efeito de areas desiguais,
principalmente em solos argilosos moles.

Os resultados dos ensaios de dissipacdo, com medi¢do da poro-pressdo na posicao up
sistematicamente mostram uma elevacdo da poro-pressdo apds a paralizacdo do cone, com 0
inicio da reducdo ap6s um certo tempo. Este comportamento foi interpretado inicialmente
como falha na saturacdo do piezocone (Lunne et al., 1997), porém os resultados obtidos por
Sully e Campanella (1994) indicaram que este comportamento poderia estar ligado a
redistribuicdo de pressdo que ocorre no entorno do piezocone, devido aos elevados gradientes
gerados em solos sobre adensados.

Diversos sdo o0s modelos tedricos que permitem a interpretacdo do ensaio de
dissipacédo da poro-pressdo (Tortensson, 1975; Baligh e Levadoux, 1980; Gupta e Davidson,
1986). Recentemente Burns e Mayne (1998a) e Burns e Mayne (2002) apresentaram
fundamentacdo tedrica que combina a Teoria de Expansdo de Cavidades e a Mecénica dos
Solos dos Estados Criticos, resultando em solucdo analitica para as equacdes de consolidacédo
radial. As alteragbes na poro-pressao se devem a dois tipos de componentes. O primeiro
representa uma componente de tensdo normal octaédrica, produzida pelo deslocamento de
solo e fluidos durante a penetracdo do cone; o outro representa a tensao cisalhante octaédrica,
que ¢ produzida pelas deformacdes cisalhantes do solo junto ao corpo do cone.

Estas duas componentes podem ser diferenciadas teoricamente, mas sdao medidas em
conjunto, ndo sendo possivel discrimina-las. A existéncia de uma componente de
cisalhamento explicou o comportamento dilatante de solos sobre adensados, e este
entendimento permitiu a interpretacdo de curvas de dissipagdo em qualquer tipo de solo. Os
principais parametros que interferem na dissipacdo do excesso de poro-pressao sdo: indice de
rigidez (l;), angulo de atrito efetivo (®’), OCR, tensdo vertical efetiva, poro-presséo

hidrostatica e raio do cone.
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2.2.2.12 Historia de Tens6es

A historia de tensdes refletida no perfil de pressdo de pré-adensamento e da razdo de
sobre adensamento, interfere sensivelmente na deformabilidade dos solos. Estas
caracteristicas desenvolvem-se em funcéo da historia de deposicao, processos diagenéticos e
pedogenéticos, que sdo bastante distintos quando comparados os solos sedimentares de clima
frio e os solos tropicais residuais (Robertson et al., 1986; Lunne et al., 1997).

Com o objetivo de entender as caracteristicas de deformabilidade de um solo, foram
propostas diversas correlacGes para estimativa da historia de tensdes através da determinacdo
do OCR e da pressdo de pré-adensamento (Chen e Mayne, 1996; Sully et al., 1988; Konrad e
Law, 1987; Mayne e Kulhawy, 1982). O surgimento do sensor de poro-pressdo com o
piezocone propiciou diversos estudos que indicaram existir boas correlagdes entre a poro-
pressao e a tensdo de pré-adensamento. Chen e Mayne (1996), em abrangente levantamento
estatistico, procuram identificar uma relacao entre os resultados dos ensaios de piezocone € a
historia de tensdes de argilas. Concluiram que as correlagdes com a ¢’yy (pressao de pré-
adensamento) em termos de diferenca de tensdo (q; - oy OU ; - U) apresenta uma melhor
correlacéo estatistica do que aquelas envolvendo o parametro B,

Konrad e Law (1987) concluem que o excesso de poro-pressdo medido na cravacao do
piezocone ndo é sensivel o suficiente para refletir mudancgas no OCR, pelo menos na faixa de
1,3 a 4,5. Por outro lado, consideram que o perfil continuo de medicédo da resisténcia de ponta
e da poro-pressao resultam em um perfil continuo da tensdo vertical efetiva, que é
aproximadamente paralela ao perfil de pressdo de pré-adensamento obtido dos ensaios em

laboratorio.

2.2.3 Compressibilidade e adensamento

Um dos aspectos mais importantes em projetos e obras associados a Engenharia
Geotécnica € a determinacdo das deformacOes (recalques) devidas a carregamentos verticais
aplicados na superficie do terreno ou em camadas proximas a superficie.

No caso de projetos de edificacbes com fundagOes superficiais, como sapatas ou

radiers, ou de aterros construidos sobre os terrenos, € importante o calculo destas deformagdes
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sob a acdo das cargas aplicadas. A magnitude destas deformacbes deve ser avaliada e
comparada com aquelas admissiveis para o0 bom funcionamento da construcéo projetada, ao
longo de sua vida util.

No caso de solos as deformacdes sob a acdo das cargas sao muito mais complexas em
comparacdo a outros materiais. Podem ser causadas por deformacdo ou deslocamento das
particulas solidas, ou ainda por expulsdo de ar e/ou agua dos vazios; sdo comparativamente
maiores que as dos materiais de construcdo (cerca de 0,005 a 2,5% nos solos); podem ser
imediatas ou ocorrerem durante um periodo de tempo elevado apds a aplicacdo do
carregamento (em linhas gerais: deformagdes em solos arenosos ou argilosos ndo saturados
sdo rapidas; nos solos argilosos saturados os recalques séo lentos e estdo associados a saida de
agua dos vazios dos solos); podem ndo ser uniformes, 0 que pode acarretar em danos, como
trincas e rachaduras, nas estruturas assentes sobre o solo de fundacdo e inviabilizar a sua
utilizacéo.

Alguns exemplos famosos da Engenharia Geotécnica, em que foram observados
recalques de fundacdo de grandes magnitudes e merecem destaque sdo: a Torre de Pisa na
Italia; a Catedral Metropolitana da Cidade do México; o Palacio de Belas Artes também na
Cidade do Mexico; alguns edificios na orla de Santos (Massad, 2005).

Quando se executa uma obra de engenharia, impde-se no solo uma variagdo no estado
de tensdo que acarreta em deformacdes, as quais dependem nédo s6 da carga aplicada, mas
também da compressibilidade do solo. As deformacbes podem ser classificadas em trés
categoriais: as deformacdes elasticas; as deformacdes plésticas e as deformacGes viscosas,
expressas conforme o gréafico(tensdo x deformagéo) na Figura 2.19.

Quando as deformacbes sdo proporcionais ao estado de tensbes imposto e forem
regidas pela lei de Hooke (o = E.g, onde E representa o modulo de elasticidade ou modulo de
Young, constante e caracteristico do material) serdo elasticas e estardo associadas a variacdes
volumeétricas totalmente recuperadas apds a remoc¢do do carregamento. Serdo plasticas as
deformacdes quando associadas a variagdes volumétricas permanentes sem a restituicdo do
indice de vazios inicial do solo, ap6s o descarregamento; as deformacgdes viscosas sdo aquelas
que evoluem com o tempo sob um estado de tensdes constante.

Sabendo-se que o solo é um sistema trifasico, composto de particulas solidas
(minerais), ar e 4gua nos seus vazios, as deformagdes que ocorrem no elemento podem estar
associadas a: deformacdo dos gréos individuais; compressdo da agua presente nos vazios (solo

saturado); variacdo do volume de vazios, devido ao deslocamento relativo entre as particulas.
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Figura 2.19-Curva (tensdo x deformacéo) — ilustrando as trés deformacfes possiveis
para o solo (Fonte: lan Martins e André Lima-UERJ-FEN 2007).

A magnitude dos carregamentos aplicados as camadas de solo ndo sdo suficientes para
promover deformacBes das particulas solidas. A agua, por sua vez, é considerada
incompressivel. Assim, as deformacBes no solo ocorrem basicamente pela variagdo do
volume de vazios. Somente para casos onde o nivel de tensdes é muito elevado, a deformacéo
total do solo pode ser acrescida da variacdo de volume dos graos.

Sempre que for projetada uma estrutura sobre solos compressiveis ¢ fundamental
prever as deformacdes e sua evolugdo com o tempo submetido, a fim de avaliar a sua
repercussao sobre a estrutura e decidir com acerto sobre o tipo de fundacdo a ser adotada. Para
a estimativa da ordem de grandeza dessas deformacgfes é necessario reconhecer o subsolo,
estudar a distribuicdo de pressdes no mesmo e estimar suas propriedades através de ensaios de
campo e de laboratdrio.

Alguns fatores podem influenciar na compressibilidade dos solos, tais como o tipo de

solo e sua estrutura.
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A interagdo entre as particulas de solos argilosos (argilo-minerais) é feita através de
ligagBes elétricas e o contato feito através da camada de agua adsorvida (camada dupla).

Os solos granulares transmitem os esforcos diretamente entre as particulas. Por esta
razdo a compressibilidade dos solos argilosos €é superior a dos solos arenosos, pois a camada
dupla lubrifica o contato e, portanto, facilita o deslocamento relativo entre as particulas. E
comum referir-se aos solos argilosos como solos compressiveis.

A estrutura dos solos é outro fator importante na definicdo de sua compressibilidade.
Solos granulares podem ser arranjados em estruturas fofas, densas e “favo de mel” (solos
finos). Considerando que os grdos sdo admitidos como incompressiveis, quanto maior o
indice de vazios, maior serd a compressibilidade do solo.

A Figura 2.20 mostra um exemplo experimental da influéncia da estrutura para o caso

de areias fofa e compacta evidenciando o caso para a compressibilidade de areias:

I I | 1 1
Dados experimentais

Areia fofa
10

0% - Areia compacta
e e

4 = —

(" B 4 1 410 0 p'(MPa)

Figura 2.20- Exemplo de ensaio para o estudo da compressibilidade de areias (Fonte: lan
Martins e André Lima-UERJ-FEN 2007).

Contudo, os solos argilosos se apresentam segundo estruturas dispersas ou floculadas,

conforme mostra a Figura 2.21:
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Argilo-mineral

Camada dupla

(a) dispersa (b) floculada

Figura 2.21 Estrutura dos solos argilosos (Fonte: lan Martins e André Lima-2007).
Solos com estrutura floculada sdo mais compressiveis; com a compressao desses solos
0 posicionamento das particulas tende a uma orientacao paralela (estrutura dispersa).
Devido a importancia da estrutura na definicdo da compressibilidade dos solos,
ensaios de laboratorio para determinagdo das caracteristicas de compressibilidade devem ser

sempre executados em amostras indeformadas.

2.2.3.1 A influéncia do nivel de tensoes

Na figura 2.22 estd ilustrada a influéncia do nivel de tensGes. Quanto mais vertical é a

tangente a curva, maior é a compressibilidade do material.

Tensao
1 - "
! Arranjo ' %u?bra e
! Denso raos

Deformacéao

Figura 2.22 — Grafico ilustrativo da influéncia do nivel de tensdes e deformagéo do solo
(Fonte: lan Martins e André Lima-2007).

O nivel de tensdes a que o solo estd sendo submetido interfere na sua compressibilidade

tanto no que diz respeito a movimentacao relativa das particulas, quanto na possibilidade de

acarretar em processos de quebra de gréos.
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Por exemplo, quando um solo arenoso fofo & comprimido, as particulas vao se
posicionando em arranjos cada vez mais densos, diminuindo a compressibilidade do solo. A
medida que o nivel de tensdes ¢ aumentado, elevam-se as tensdes inter granulares acarretando
em faturamento e/ou esmagamento das particulas. Com a quebra de grdos a compressibilidade
aumenta sensivelmente. Na maioria das obras de engenharia os niveis de tensdo ndo atingem

0s patamares necessarios para causar a quebra dos graos.

2.2.4 Tensdo de pré-adensamento

No caso da utilizacdo da curva que relaciona o indice de vazios do solo () com o
logaritmo de sua tenséo efetiva (c’y), ou seja [e x log (c’y)], conforme a Figura 2.23, observa-
se uma mudancga brusca de inclinacdo da tangente a curva de compressibilidade. Este fato se
da porque este tipo de grafico permite observar claramente quando o solo muda de

comportamento.
Tensdo efetiva de
Trecho d‘ﬁ pré-adensamento
recompressio >
P (G )
A
il
g Trecho de
compressao

virgem

Trecho de
descarregamento

logo’,

Figura 2.23-Grafico que relaciona o indice de vazios do solo (e) com a tensdo efetiva

(o’y) - curva de compressibilidade (Fonte: lan Martins e André Lima-2007).

No trecho inicial, de menor compressibilidade, o solo esta, na realidade, sendo
submetido a um processo de recompressdo. No trecho seguinte, o solo esta sendo carregado
pela primeira vez para valores de tensdo efetiva maiores do que os maximos que o depdsito ja

foi submetido. Assim sendo, o limite entre os dois trechos é definido por um valor de tenséo
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efetiva correspondente & maxima tensdo efetiva que o solo foi submetido em toda sua histdria.
A esta tensdo efetiva d&-se 0 nome de tenséao efetiva de pré-adensamento (6’ym)

Originalmente, acreditava-se que o trecho de compressdo virgem pudesse ser
representado por uma reta. Entretanto, com os avangos das técnicas de amostragem e
preparacdo de corpos de prova para realizagdo de ensaios; isto é, com a melhoria da qualidade
das amostras, tem-se verificado a ndo linearidade do trecho de compressdo virgem. H4 uma
reducao da compressibilidade com o aumento do nivel de tensdo efetiva. Este comportamento
pode ser atribuido a inducdo de alinhamento das particulas com o aumento da tenséo efetiva
vertical. Com isso, gera-se uma mudanga na estrutura e, consequentemente, na
compressibilidade do material.

O conhecimento do valor da tensdo efetiva de pré-adensamento (c’ym) € extremamente
importante para o estudo do comportamento dos solos, pois representa a fronteira entre
deformacdes relativamente pequenas e muito grandes.

Na pratica, a relacdo entre a tensdo efetiva de pré-adensamento (¢’yy) € a tensao

efetiva vertical de campo (c’\g) pode se dar de duas maneiras:
e Para Solos Normalmente Adensados (6°ym= 6’v0):
Neste caso, 0 solo nunca foi submetido a uma tensdo efetiva vertical maior que a atual.
Para esta condicao diz-se que o solo é normalmente adensado e sua razdo de pré adensamento

(RPA) ou OCR (“Over Consolidation Ratio”), definida como sendo:

OCR = G’Vm/ G’VO (211)
é igual a unidade (OCR =1)

Durante a formacdo de um solo sedimentar, por exemplo, as tensdes vao crescendo
continuamente com a deposicdo de novas camadas. Nesses casos, nenhum elemento foi
submetido a tensdes efetivas maiores do que as atuais.

e Para Solos Pré-Adensados (6’ym> 6’\0):

Se a tensdo efetiva de pré-adensamento (c’ym) € maior que a tensdo efetiva de campo

(6’v0), conclui-se que, no passado, o depdsito ja foi submetido a um estado de tensdes superior
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ao atual. A Razédo de Pré-Adensamento (OCR) serd sempre superior a um (OCR>1) e a este

material da-se o nome de solo pré-adensado.

Além dos dois casos vistos (solos normalmente adensados e solos pré-adensados)

ainda é possivel encontrar 0 caso em que a tensdo de pré-adensamento pode ser menor que a

tensdo efetiva local, ou

situacoes:

seja, (6’vm < 6’yp). Este resultado pode estar associado a duas

Quando o solo se encontrar em processo de adensamento devido a
carregamentos recentes. Neste caso, 0 valor da tenséo efetiva ¢’y
néo seria aquele calculado pelos dados do perfil, mas sim ao levar-
se em consideracdo o desenvolvimento das tensbes efetivas no
processo de adensamento.

Erro na estimativa de ¢’y devido a ma qualidade do corpo de
prova. Sempre que ocorrem problemas de amolgamento da amostra
nas fases de extracdo e preparacdo do corpo de prova, a curva de
compressibilidade tende a ficar mais achatada, ndo sendo possivel
identificar corretamente a mudanca dos trechos de recompresséo e

compresséo virgem.

Vérios fatores podem causar o pré-adensamento, tais como a variacdo da tensao

efetiva, da poro-pressdo e da estrutura do solo. A Tabela 2.3 lista algumas das causas que

podem provocar o pré-adensamento dos solos.

Tabela 2.3 — Causas de pré-adensamento dos solos (Fonte: lan Martins e André Lima — 2007)

Variacdo

Acdo

Tensdo total

Remogdo de sobrecarga superficial (processo erosdo, acdo do
homem, recuo das aguas do mar, por exemplo);

Demolicdo de estruturas antigas;
Glaciacdo.

Poropressdo

Variacdo da cota do lencol freatico;
Pressfes artesianas;
Bombeamento profundo;
Ressecamento e Evaporacdo;

Ressecamento devido a vegetagdo.

Estrutura do solo

Compressdo secundaria;

Mudangas ambientais tais como: temperatura, concentracdo de
sais, pH, etc;

Precipitacdo de agentes cimentantes, troca catidnica, etc.
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2.2.5 Recalques

De maneira geral os recalques podem ser divididos em trés categorias: recalque inicial,
recalque por adensamento e, muito frequentemente, observa-se ainda uma ultima fase,
denominada de recalque secundério. O recalque total (pr) é, entdo, determinado somando-se
todas as parcelas, conforme pode ser visto na Figura 2.24.

O recalque secundario também chamado de “fluéncia” ou adensamento secundario
esta associado a deformacdes observadas apds o final do processo de adensamento primario,
quando as tensdes efetivas ja se estabilizaram. Com isso, ao contrario do recalque imediato e
do recalqgue de adensamento, a consolidacdo secundaria ocorre para tensbes efetivas
constantes. Este processo pode ser atribuido a uma mudanca no posicionamento das particulas
em busca de um arranjo mais estavel, ap6s a dissipacdo dos excessos de poro-pressdo. O
fendbmeno do adensamento secundario € encontrado em todos os solos, mas se mostra mais
pronunciado naqueles que contém matéria organica e camadas argilosas.

As deformacdes durante a compressdo secundaria ocorrem pelo fato das particulas de
solo, ao final do adensamento priméario, estarem posicionadas em um equilibrio instavel
(Ladd, 1977). Assim sendo, estas continuam a se movimentar e restabelecer uma estrutura

estavel. Num tempo infinito, a compressao secundéria tende a zero.

tempo
>

Inicial ou Nao-drenado |

| Primério ou de Adensamento

Secundario

recalque

Figura 2.24-Grafico ilustrativo do recalque total com o passar do tempo (Fonte: lan
Martins e André Lima-2007).
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O adensamento secundério constitui uma reducdo do indice de vazios enquanto a
tensdo efetiva se mantem constante. Desta forma, se o coeficiente de adensamento secundario
for constante para todas as tensdes efetivas, pode-se representar no grafico (e x log ), curvas
correspondentes a diversos tempos de adensamento secundario, paralelas a reta virgem,

conforme pode ser visto pela Figura 2.25:

Figura 2.25 — Gréfico do indice de vazios x logaritmo da tenséo efetiva, ilustrando o

adensamento secundario (Fonte: lan Martins e André Lima-2007).

Admitindo que o solo tenha sido carregado em A, observa-se que apos 2.000 anos, 0
indice de vazios reduz para o ponto B, somente pela acdo do adensamento secundario (com o’
constante). Ao ser recarregado, seguindo a trajetéria BCD ou B’BCD (laboratorio), percebe-
se que o material apresenta um comportamento de material pré-adensado para a situacdo
indicada no ponto C. A tensdo de pré-adensamento determinada no ensaio nao corresponde a
méaxima tensdo efetiva a que o solo foi submetido no passado. Nesse contexto, a tensao
correspondente (ponto C) ¢, para alguns autores, denominada “pseudo tensdo de pré-
adensamento”.

Na maioria dos solos a compressao secundaria tem menor importancia porque a sua
magnitude é inferior a dos outros tipos de recalque, sendo por esta razdo desconsiderada na
maioria das analises. Entretanto, em argilas plasticas e solos organicos o recalque secundario

é significativo e deve ser incorporado no projeto.
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Considerando que o recalque secundéario independe da variacdo de tensbes efetivas,
sendo funcdo exclusiva do intervalo de tempo, a expressdo para célculo do recalque

normalmente usada na pratica é:

(2.12)

Nesta equacao ep; Ho respectivamente representam o indice de vazios e a espessura da
camada inicial, C, representa o coeficiente de compressdo secundaria, t; 0 tempo final e t, 0
tempo correspondente ao final do adensamento primério. Em geral t; estd associado com o
tempo de vida Util da obra. Na Figura 2.26 pode ser vista a relacdo geométrica do coeficiente

de adensamento secundario no grafico do indice de vazios versus o logaritmo do tempo

Coeficiente de
Adensamento secundario

v \e
Ce A log 4

t 000)
Figura 2.26 — Gréfico (e x log t) destacando o coeficiente de adensamento secundario
(Fonte: lan Martins e André Lima-2007).

Lacerda e Martins (1985) afirmam que a compressdo secundéaria € um fendmeno de
aumento da tensao efetiva horizontal, ja que a tensdo efetiva vertical permanece constante.
Vaérios aspectos foram verificados experimentalmente em argilas brasileiras, tais como a
influéncia da taxa de carregamento no desenvolvimento da compressédo secundaria, a duragédo
da compressdo secundaria, além de sugerirem método de célculo que prevé que a compressao

secundaria ndo ocorre indefinidamente.



3 GEOLOGIA E GEOTECNIA DO LOCAL

3.1 LOCALIZACAO DO SITIO

Os furos de sondagem de onde foram obtidas as amostras dos sedimentos datados
nesta dissertacdo e que sdo o0 objeto de estudo encontram-se localizados no Superporto da
cidade de Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul, na planicie costeira sul do Brasil (32°
5’ 25.817S 52° 6 28.47” W).

< A \,’
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Figura 3.1 Localizacao do sitio (Superporto do Rio Grande)-destaque para o Estaleiro Rio
Grande (ERG); Porto Novo (PNV); frente ao Oceanario (OCN)-(Adaptado de Google Earth).
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Trata-se da cidade mais antiga do estado onde se localiza o porto consolidado por sua
importancia no Conesul e como um dos mais importantes do continente americano em
produtividade. Considerado o segundo mais relevante do pais no que tange ao comércio
exterior. Este é o porto de mar mais meridional do Brasil, localizado na margem oeste do
Canal do Norte, que € o escoadouro natural de toda a bacia hidrogréfica da Laguna dos Patos.
Situado a 32 graus 05 minutos e 25 segundos de latitude Sul e a 52 graus 06 minutos e 28
segundos de longitude Oeste de Greenwich, estd o Estaleiro Rio Grande (ERG), na area do
Superporto. Neste local foram executados os furos de sondagem e retiradas as amostras de
sedimentos pesquisados. Os ensaios e a coleta de material se deram por ocasido das
escavacdes do dique seco para a construcao do Estaleiro Rio Grande.

3.2 FORMACAO GEOLOGICA DO SITIO

Na area de estudo, em Rio Grande, a progradacdo da Barreira IV (Villwock, 1986) se
fez através da construcdo de sete distintos feixes de corddes litoraneos (Godolphim, 1976). Os
sedimentos acumulados na depressdo e nos terracos lagunares sdo arenosos a areno-siltico-
argilosos, as vezes ricos em matéria organica. Esses dep6sitos mapeados no Rio Grande como
Formacdo Quinta, sdo correlacionaveis com os produzidos pela Transgressdo Santos ou
Ultima Transgressdo (Suguio e Martin, 1978), nos demais setores da costa.

A transgressao do nivel do mar no periodo do Holoceno deslocou a linha de costa por
varios quildmetros da posicdo atual para o interior. Isso pode ser notada pela exposicdo de
uma restinga pleistocénica interiorizada cerca de 20 km, fazendo separacdo entre terrenos
pleistocénicos e holocénicos. Durante os Gltimos 6.000 anos a linha de costa tem, em média,
regredido, com a deposi¢cdo de um corpo de areias litoraneas.

Ao tempo desta regressdo o nivel do mar tem variado levemente e cada pequena
oscilacdo construindo um depdsito de cristas arenosas. As cristas isoladas coaleceram
formando uma superficie sulcada. A partir disso, sete séries de feixes de restinga puderam ser
identificadas e correspondem aos depositos das pequenas flutuagdes do nivel do mar que
ocorreram durante esse tempo. Os depositos holocénicos foram analisados em termos de seus
ambientes deposicionais e de suas feicdes geomorfologicas, permitindo que se estabelecessem

critérios utilizados para diferenciar as sequéncias.
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A morfologia da area em estudo permitiu a Godolphim (1976) sugerir uma morfo-
estratigrafia do Holoceno para a area de Rio Grande tomando por critério a ocorréncia dos
feixes de restinga e a sua correlagdo com as possiveis oscilagdes do nivel do mar durante essa
idade, proposta pela teoria de Fairbridge (1961), que sugeriu um comportamento dindmico e
ciclico para o nivel do mar conforme pode ser analisado na Figura 3.2. Segundo este autor, 0s

feixes de restinga tendem a ser construidos progressivamente na regressao do mar.
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Figura 3.2-Acima: grafico que relaciona os Gltimos 6.000 anos (na horizontal) com as
variacdes do NMM (na vertical). Abaixo: formacdo correspondente dos feixes de restinga em

Rio Grande com as variacgdes eustaticas do nivel do mar-(Fonte: Godolphim ,1976).

Concluiu-se que a costa do municipio de Rio Grande pode ser classificada como costa
de emerséo, onde ocorrem seis séries de feixes de restinga com cristas e sulcos bem definidos
e mais um sétimo com caracteristicas particulares, em que as cristas ainda nao estdo bem

formadas (de acordo com a Tabela 3.1). As feicbes morfolégicas que ocorrem nessa area
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estdo ligadas a acdo das vagas e ondulacBes altas e da contra corrente marinha, todas
originadas no quadrante sul (Godolphim, 1976).

Tabela 3.1 — Relacdo entre os feixes de restinga e datas de formagdo com 0 NMM
(Fonte: Godolphim, 1976).

Feixe de Restinga Hipotese de tempo de formagédo | Fendmeno associado

FR1 Entre 6000 e 5200 anos A.P. Nivel do mar 5m acima do
atual

FR2 Entre 5200 e 4600 anos A.P. Inicio da formacéo do Pontal
de Rio Grande

FR3 Entre 3850 e 2800 anos A.P. Cresce 0 pontal, desvio da

barra sul da Laguna dos
Patos; emersdo Carreiros
FR4 Entre 2450 e 2380 anos A.P. Elevagdo do nivel do mar em

2m; emersdo do Senandes

FR5 Entre 2120 e 1890 anos A.P. Volta da regressdo, com
formacdo de barra mais ao
sul; emersdo do Arroio
Bolacha

FR6 Entre 880 e 550 anos A.P. Nova subida do nivel do mar,

com submersdo de feixes

anteriores; emersao da Barra.

FR7 De 350 anos A.P. até hoje Reposicdo da Barra atual,
recobrimento por depdsitos

eolicos; emersdo Queréncia.

As descricdes morfolégicas e sedimentoldgicas apresentadas evidenciam a grande
influéncia que as variacdes do nivel do mar exerceram sobre a construcdo e evolucdo das
planicies costeiras da costa em estudo.

Foi possivel identificar sete oscilacfes do nivel do mar nessa area, durante os Ultimos
6.000 anos, no Holoceno. No conjunto, essas oscilacfes fazem parte de uma regressao que
pode ser confirmada pelas curvas de Fairbridge (apud Godolphim,1976), de Corréa (1996), na
Figura 2.4:, e de Suguio e Tessler (1984), na Figura 2.5.

De modo geral, as planicies costeiras que se encontram ao longo da costa brasileira
podem ser classificadas como costas em avanco associadas a processos de emersdo e/ou

deposicdo, quando se considera a evolucao geoldgica de 6.000 anos A.P. até hoje.



Capitulo I11- Geologia e Geotecnia do Local Péagina 85 de 139

Na imagem de satélite (adaptada do Google Earth) a seguir (Figura 3.3) procura-se
evidenciar os feixes descritos por Godolphim (1976), separados pela restinga que limita

terrenos pleistocénicos e holocénicos:

e Sao Jos‘_’éia'do Norte

Rio,Grande

fmn )

oyl
Juncao

\ °
Cassino

Figura 3.3-Imagem da regido de Rio Grande que evidencia os feixes de restinga formados

desde 6.000 A.P. e que foram descritos por Godolphim (1976)-(adaptado do Google Earth).
A imagem evidencia a separacdo entre os terrenos pleistocénicos (a esquerda da linha
pontilhada) e holocénicos (a direita). Os terrenos holocénicos sdo formados por sete feixes de
restingas, descritos por Godolphim (1976). A linha pontilhada também demarca a posi¢do da

linha de costa no maximo da transgressdo a cerca 6.000 A.P. (Transgressao Quinta).

3.3 SEDIMENTOS QUATERNARIOS DO SITIO

Os sedimentos quaternarios, como os encontrados em Rio Grande, sdo materiais
inconsolidados formados por processos sedimentares, predominantemente em meio aquoso,
de ambiente marinho ou transicional. As variagdes na constituicdo, espessura, extenséo e
relages de contato entre as camadas dependem dos ambientes e dos agentes de sedimentacao,
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além da energia envolvida nos processos. Os sedimentos finos (argila e silte) concentram-se
em ambiente de pouca energia como as baias fechadas, os sedimentos arenosos predominam
em ambientes de maior energia, como os praiais e fluviais. Em alguns ambientes de transicéo,
como nas planicies e canais de marés, podem ser formadas finas intercalacbes de materiais
arenosos e silto-argilosos, em funcdo das amplitudes e consequentes correntes de marés. Este
é 0 caso especifico da regido onde se localiza o Superporto. No entanto, as caracteristicas
geotécnicas destes sedimentos ndo estdo vinculadas apenas a sua constituicdo e, em diversas
situacOes, 0 comportamento geotécnico esta ligado ao nivel de pré-adensamento dos mesmaos,
principalmente dos pacotes argilosos que, no inicio da diagénese, deveriam apresentar
elevados teores de agua, mas, em funcao da granulometria fina, teria sido lentamente expulsa
com o aumento do peso pela deposicdo das sucessivas camadas e pelo processo de
adensamento secundario relacionado ao tempo de formacdo dessas camadas, e aos processos
de regressdo marinha. Assim, sedimentos depositados num mesmo ambiente, porém em
épocas distintas, podem exibir propriedades geotécnicas distintas, tornando evidente a
importancia do adequado entendimento da historia geoldgica, conforme mostrado por Massad
(1988) e Massad et al. (1996) em sedimentos do litoral do estado de S&o Paulo.

Diversos estudos ao longo de todo litoral brasileiro tém mostrado que a formacéo dos
solos quaternérios do litoral esteve intimamente ligada a flutuagdes do NMM, que ocorreram
de forma particularmente intensa durante o periodo Quaternario (Martin e Suguio, 1986;
Angulo e Lessa, 1997; Andrade et al., 2003). O exemplo de Caravelas-BA, apresentado por
De Mio e Giachetti (2005) apud Andrade et al. (2003) evidencia que toda deposi¢do dos
sedimentos ocorreu em ambiente de costa aberta, por influéncia das variagdes do NMM e das
correntes marinhas, responsaveis pela formacdo dos depoésitos arenosos em corddes
aproximadamente paralelos a costa. Semelhante caso foi demonstrado por Godolphim (1976)
em Rio Grande.

De acordo com os estudos geoldgicos, as diversas camadas de sedimentos da regido
correspondem a materiais depositados em um ambiente altamente influenciado pela maré e
pelas correntes de maré, ora enchente, ora vazante. Tal ambiente, dito transicional, apresenta
intercaladas camadas de sedimentos com influéncia de paleorios ou paleolagos e camadas
com influéncia das variacdes do nivel do mar.

O perfil litologico longitudinal de sul a norte, desde os Molhes da Barra até 0 Campus

Cidade da FURG, compreendendo toda a extensdo do Superporto é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4-Perfil longitudinal (S-N) desde os Molhes da Barra até o Campus Cidade da
FURG, compreendendo toda a extenséo do Superporto (Dias et al., 2008; Goulart, 2012)

Os eventos de transgressao e regressdo do nivel do mar foram muito importantes na
construcdo deste perfil. A figura 3.4 apresenta um perfil longitudinal de 12 km do Superporto
de Rio Grande e mais 4 km do Molhe Oeste da Barra do Rio Grande (Dias et al., 2008).

Sondagem profunda, realizada pela PETROBRAS na praia do Cassino (7 km do
Superporto) confirma sedimentos superficiais da regressdo ocorrida de 6.000 anos A.P. até os
dias atuais, sedimentos arenosos, além de sedimentos argiloso-siltosos provenientes da
transgressdo entre 17.000 e 6.000 anos A.P. Além disso, este mesmo trabalho confirmou que
a espessura de deposito continental situa-se entre 45 e 100 m de profundidade (Closs, 1970).
O substrato rochoso apresenta-se a uma profundidade de 520 m, com pacotes de sedimentos
sotopostos, se apresentando como: ora argiloso, ora arenoso indicativo da influéncia das
varia¢des do nivel médio do mar nestas épocas.

Importante que se considerem as curvas de variagdes relativas do nivel do mar na
costa brasileira, relacionadas aos ultimos 7.000 anos. Um dos eventos geoldgicos que
marcaram a passagem Pleistoceno-Holoceno foi um aumento do nivel do oceano em cerca de
5 metros, que na regido de Rio Grande foi designada por Transgressao Quinta, sendo sua acéo
registrada na construgdo de uma falésia, com cerca de dois metros de altura, atualmente
interiorizada, cerca de 20 km da linha de praia (Godolphim, 1976). Medeanic et al (2009)

apresentam datacdo por C'* em amostra tirada a cota -20 m, num local em torno de 20 km da



Capitulo 111- Geologia e Geotecnia do Local Pagina 88 de 139

costa atual da praia do Cassino, e a idade da amostra é de 4.940 anos A.P., num estrato que foi
definido como transgressivo de argila siltosa. Naquele sitio, essa camada chega até a cota -13
m. A partir dai, o estrato passa a ser chamado de regressivo.

A regressdo se deu a partir do nivel do mar mais alto do que o atual ter submergido e
erodido as praias ao longo da planicie costeira. Ao longo dos terrenos pleistocénicos marinhos
(regionalmente denominados Formacgdo Chui) teria sido construida tal falésia que, portanto,
constitui um contato entre os terrenos pleistocénicos marinhos e os holocénicos marinhos e
lagunares. Com o retrabalhamento dos terragcos marinhos e da praia, e mais material
transportado pelas correntes marinhas provenientes do sul (sedimentos do Rio da Prata), a
medida que o nivel do mar regredia, formavam-se conjuntos de corddes, chamados feixes de

restingas.

34 EVIDENCIAS PALINOLOGICAS DO QUATERNARIO LOCAL

Como foi visto, os palinomorfos e palinofacies sdo importantes ferramentas para a
compreensdo das mudangas paleoclimaticas e paleoambientais. Os palinomorfos apresentaram
uma evolucdo relativamente rdpida ao longo da escala geolégica. Com isso, suas
caracteristicas morfoldgicas especificas estdo atreladas a curtos periodos de tempo, tornando-
se Uteis para datacGes, estudos paleogeograficos, estratigraficos e geocronoldgicos (Traverse,
2007). Vérios palinomorfos podem ser usados como indicativos de ambientes que
predominaram no passado. Sdo bastante eficazes na determinacgdo da origem dos sedimentos e
nos processos atuantes no momento da formacdo do depoésito sedimentar (Traverse, 2007).
Além da determinacdo do ambiente deposicional, os palinomorfos indicam, com bastante
precisdo, caracteristicas como profundidade, salinidade, temperatura, bem como a dindmica
do meio (ondas e correntes), caracteristicas do substrato e niveis de oxigénio, permitindo que
as reconstrugdes ambientais se tornem fidedignas (Vilela, 2004).

No estado do Rio Grande do Sul, estudos palinol6gicos mostraram a existéncia de
oscilagBes climaticas na regido costeira, as quais foram inferidas essencialmente a partir da
alternancia entre elementos marinhos, pantanosos e continentais nos testemunhos lagunares.
Foram realizados estudos palinoldgicos dos sedimentos holocénicos na planicie costeira do
Rio Grande do Sul. Seis testemunhos e furos de sondagens no fundo da Laguna dos Patos,

Laguna de Tramandai e adjacéncias, e um testemunho no vale do Rio Maquiné foram
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analisados. Algumas amostras foram datadas pelo método C'* e Pb*°. Nesses estudos, est&o
descritas as mudancas ambientais na planicie costeira ocorridas durante a transgressao
marinha pds-glacial e sua regressdo holocénica. (Medeanic et al, 2000; Medeanic et al., 2001,
Medeanic, 2002). Num outro estudo de (Medeanic e Santos, 2011) foram analisadas amostras
retiradas na regido do Cone do Rio Grande que, de acordo com datacdes de C** correspondem
ao Holoceno Médio. Com a avaliacdo foi possivel determinar cinco zonas de palinomorfos
correspondentes a cinco estagios de desenvolvimento paleoambiental e paleocliméatico. A
formacgédo dos sedimentos ocorreu sempre em ambiente francamente marinho, porém sob a
influéncia de correntes (paleorios e paleocanais) que aportaram material continental. Durante
a formacdo desses sedimentos, o nivel médio do mar ndo esteve estavel, com uma
transgressao e posterior regressdo marinha, o que foi refletido na frequéncia de ocorréncia de
varios palinomorfos de origem marinha (cistos de dinoflagelados, palinoforaminiferos,
silicoflagelados) e também de palinomorfos terrestres (esporos de bridfitas e pteridofitas,
polens e fungos) e palinomorfos aquaticos (algas clordfitas). Assim, a Palinologia confirma
que, a formacdo dos sedimentos na regido amostrada, entre 5.500 e 2.000 anos, € bastante
complexa, influenciada pelos diversos fatores que afetam o ambiente marinho e também o
ambiente terrestre. Entre esses fatores podemos citar oscila¢cbes do nivel médio do mar, o
clima da regido continental e os indices de pluviosidade.

Os estudos palinoldgicos dos sedimentos holocénicos da planicie costeira sul foram
realizados durante os anos de 1999 a 2002. Os estudos palinologicos realizados basearam-se
nas determinacfes de polen e esporos de plantas terrestres e aquaticas, cistos de
dinoflagelados, silicoflagelados e acritarcos, zigdsporos e algas verdes. Nos sedimentos
lagunares, formados durante a transgressdo marinha, foi observado um aumento de cistos de
dinoflagelados, silicoflagelados e acritarcas. Nos sedimentos correspondentes a regressao
marinha posterior, observou-se um aumento na quantidade de zigosporos e algas verdes
(Medeanic et al., 2000; Medeanic et al., 2001; Medeanic, 2002).

Numa amostra de idade 9.620 anos A.P. foi determinado o inicio da transgresséo
marinha pds-glacial na area da Laguna de Tramandai. A influéncia marinha é confirmada pela
presenca de cistos de dinoflagelados, silicoflagelados, carapagas de micro foraminifero e
varias espécies de diatomaceas marinhas (Medeanic e Dillenburg, 2001a). Em outra amostra
com idade 7.370 anos A.P. foi identificada uma importante transgressao que corresponde aos
estagios de inundacdo da area da Laguna dos Patos sob condigdes de clima relativamente

seco. A época da maxima transgressdo do nivel mar quando chegou a 5 m acima do atual
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(6.000 a 5.500 anos A.P.) na planicie costeira do Rio Grande do Sul € confirmada pelo
aumento significativo da diversidade e da quantidade de cistos de dinoflagelados,
silicoflagelados e acritarcas. A alta salinidade das aguas da laguna resultou hum aumento na
diversidade taxonémica de diatomaceas marinhas e de 4gua salobra. Essa época coincide com
o Otimo Climatico, caracterizado por maiores taxas de precipitacio atmosférica e médias
anuais de temperatura. Nesse periodo transgressivo, houve aumento na variedade e
diversidade de plantas arboreas pteridofitas e plantas herbaceas mesoéfitas (Medeanic et al.,
2001a,b).

Vaérios trabalhos realizados no Rio Grande do Sul revelaram as variacfes climaticas
ocorridas durante o Holoceno. Medeanic et al (2000) estudaram algas clorofitas depositadas
na costa do Rio Grande do Sul neste periodo, evidenciando trés estagios de desenvolvimento
paleoambiental, relacionados com mudancas climaticas. Outros estudos costeiros nesta regido
revelaram variagdes ambientais ocorridas durante o Pleistoceno e o Holoceno. Na regido de
Bojuru, sul do estado, Weschenfelder et al (2008) mostraram que, durante o Pleistoceno,
guando o nivel médio do mar esteve cerca de 120 m abaixo do atual, havia uma
desembocadura nesta regido, que conectava a Lagoa dos Patos com o Oceano Atlantico.
Durante o ultimo ciclo transgressivo, no Holoceno, esta barra foi preenchida por sedimentos
logo ap6s o pico da transgressdo (cerca de 5.500 anos A.P.).

Na regido da praia do Cassino foi demonstrado que a ocorréncia de palinomorfos
terrestres é relativamente baixa, em oposicdo a predominancia de indicadores marinhos
(Medeanic et al., 2009). Essa baixa frequéncia de palinomorfos terrestres é um forte
indicativo de distanciamento de ambientes continentais durante a transgressdo marinha que

ocorreu no Holoceno.



4 RESULTADOS DA PESQUISA

Em trabalhos anteriores (Godolphim, 1976) discutia-se a formacdo das camadas
arenosas sobre a argila siltosa, que teria ocorrido no Holoceno, entre 6.000 anos A.P. e os dias
atuais, segundo as evidéncias geomorfoldgicas (feixes de corddes litoraneos e paleocanais).
As datacdes no presente estudo tém indicado desde valores de 12.000 anos para cota de -42
m, ha 10.000 anos para cota de -30 m, dentro da camada de argila siltosa. Como nessas datas
0 mar estava subindo, ap6s seu recuo maximo (cota: -120 m ha 17.000 anos A.P.), e pelas
evidéncias obtidas de amostragem em estacas escavadas que atingiram a cota -50 m, onde se
detectou seixos, solo amarelado (laterizado) e pouco acima turfa (fundo de paleolago ou
paleocanal), pode-se concluir que o depdsito de argila siltosa se formou durante a
transgressdo, como esperado, entre 12.000 A.P. e 6.000 anos A.P. Neste capitulo se discutira
detalhes da estratigrafia do terreno obtida por ensaios geotécnicos, com énfase no piezocone,
relacionado com as idades de deposicdo reveladas pelas datacbes radiométricas por
Espectrometria de Massa com Aceleradores de Particulas (AMS).

Os estudos realizados tiveram como principal objetivo avaliar a influéncia da histéria
geoldgica na execucdo e na interpretacdo dos ensaios de piezocone para identificacdo
estratigrafica. Nos sedimentos os resultados dos ensaios de piezocone foram eficazes na
caracterizacdo estratigrafica, na classificacdo dos sedimentos e na estimativa de parametros de
projeto a partir de correlagdes (Douglas e Olsen, 1981; Amorosi e Marchi, 1999; Scheneider
et al., 2001). Nestes sedimentos foram observadas relagdes consistentes entre a histéria de
formacdo do perfil e as propriedades geotécnicas estimadas a partir da interpretagdo dos
ensaios de piezocone.

Na programacdo e interpretagdo dos resultados das campanhas de investigacdo as
informagdes geoldgicas nem sempre sdo utilizadas de forma adequada. Entende-se por
informacdo geoldgica aquelas ligadas as dindmicas interna e externa do planeta, que
contribuem nas caracteristicas dos materiais presentes na superficie da Terra, com sensiveis
variagOes espaciais e temporais dos processos e produtos e que abrangem desde a formagéo
das rochas, as transformacdes por metamorfismo ou intemperismo, até a erosao, morfogénese
e pedogénese, que podem mostrar comportamentos ciclicos, com superposicdo de eventos

(Morrison, 1995). A combinacdo dos diversos processos normalmente aumenta a
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complexidade do perfil e pode permanecer registrada, interferindo na interpretagdo dos
ensaios. A integracdo entre os resultados e anélises dos ensaios nos diversos locais estudados
mostra que sempre existe incerteza, que pode estar ligada aos equipamentos e procedimentos,
as condicbes ambientais e as variabilidades naturais do solo. Desta forma as variabilidades
dos materiais inconsolidados sdo funcdo das condicGes de formacdo, e as variaveis
investigadas sdo consideradas aleatérias com um grau de correlagdo espacial imposto pela
estabilidade e continuidade do meio ou agente formador do solo. Isto significa que a
informacao obtida em cada ensaio € estritamente valida somente para o local onde foi obtida e
é aleatdria onde se pretende estima-la (Isaaks e Srivastava, 1989).

Na compreensdo dos solos para a engenharia sdo utilizados conhecimentos
interdisciplinares da Geologia, Pedologia, Geomorfologia e Geotecnia, ressaltando as
variacdes no conceito de solo. Na interpretacdo para a analise estratigrafica, o termo solo pode
referir-se as alteracbes intempéricas das rochas. O termo sedimento refere-se a material
proveniente de processo sedimentar podendo ser diferenciado em consolidado e
inconsolidados.

Muitas das pequenas variabilidades detectadas pela interpretacdo dos resultados dos
ensaios de piezocone auxiliam na caracterizacdo detalhada das camadas e nas analises de
variabilidade do solo. Nos sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados (sedimentos
quaternarios e terciarios) o resultado dos ensaios de piezocone mostra-se muito adequado,
pois fornece elevado detalhamento da sequéncia estratigrafica que, quando adequadamente
calibrado com a interpretacdo geoldgica, pode ser utilizado para diversos estudos de
estratigrafia de alta resolucdo (Hegazy, 1998; Sins, 2002), estudos arqueoldgicos e estudos
paleoambientais (Amorosi e Marchi, 1999).

Para a obtencdo do perfil ou modelo geotécnico de um terreno € necessaria uma etapa
prévia de reconhecimento geoldgico quando sdo idealizadas possiveis sequéncias
estratigraficas, utilizando os conceitos mais adequados para cada situacdo. Esse modelo
geoldgico é confrontado com as necessidades de cada tipo de projeto, e € entdo produzido o
modelo ou secdo geotécnica que caracteriza os materiais para os dimensionamentos das
estruturas geotécnicas ou das intervengdes geoambientais.

Deve-se ressaltar a importancia do conhecimento geoldgico na interpretagdo dos
resultados dos ensaios de campo, principalmente quando amostras ndo séo disponiveis, como
em ensaios de piezocone. A elevada precisdo e frequéncia de registro dos sensores tornam o

piezocone um ensaio adequado a estudos de variabilidade dos materiais inconsolidados.
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4.1 ENSAIOS DE PIEZOCONE NO SUPERPORTO DE R1IO GRANDE

Os ensaios de piezocone foram realizados como ferramenta e suporte para o projeto
geotécnico de um dique seco, pertencente ao Estaleiro Rio Grande, situado no Superporto, a
margem oeste do Canal do Norte (Rio Grande - RS), que ocorreu durante o ano de 2007. Os
referidos ensaios de piezocone, num total de 23, sdo usados, nesse trabalho, para comparar
com estudos de palinologia e datacdo com C*.

Para efetuar os ensaios de piezocone foram contratadas duas empresas (aqui chamadas
de A e B), sendo que a primeira executou trés ensaios de piezocone que, inicialmente,
permitiram definir parametros importantes do local. Essa empresa executou pré-furos até a
profundidade de -26 m e a partir deste ponto, realizou os ensaios de piezocone. A empresa B
executou 20 ensaios de piezocone (CPTu) e 20 ensaios dilatométricos (DMT), ao longo de
todo o perfil, que completaram o estudo da estratigrafia e possibilitaram uma melhor
definicdo de parametros como: a resisténcia ndo drenada (S,), a razdo de sobre adensamento
OCR, e o tipo de solo (litologia).

Durante a escavagéo interna do dique seco ocorreram alguns problemas, podendo-se
apontar como um dos principais deles, o ndo funcionamento previsto do rebaixamento do
lencol freatico do local. Tal fato foi influenciado pelas condi¢Bes peculiares do solo local,
como a presenca de camadas de pouca espessura de argila siltosa, entremeadas por
subcamadas de areia, nos niveis: entre cotas -6 e -8 m e entre cotas -12 e -20 m, conforme se
pode observar no perfil do ensaio e na disposicdo das camadas . Desta forma, a necessidade
de executar a campanha de sondagem com piezocones e ensaios dilatométricos se tornou
imprescindivel. Esta iniciativa propiciou um refinamento no conhecimento dos perfis de solo
atravessados, podendo-se assim, definir melhor a estratigrafia do sitio, e propor explicaces
para as mudancas no comportamento do solo, tendo em vista seu processo de disposicao
(sedimentacdo e adensamento) em diversos tempos geologicos, e influenciados pelas
variagdes do nivel do mar entre o Pleistoceno e Holoceno.

Tipicamente, a resisténcia de ponta no ensaio de cone () € alta nas areias e baixa nas
argilas e por consequéncia disso a razéo de atrito (R¢= fs/qc) se torna baixa nas areias e alta nas
argilas, fornecendo um parametro importante na definicdo das camadas e subcamadas

penetradas pelo cone.
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Na realidade néo se espera definir o tipo de solo a partir do ensaio de cone, mas sim 0
comportamento do solo. Outro fator importante que deve ser salientado é a melhor
caracterizacdo de camadas de pequena espessura (alguns centimetros), que nem sempre é
possivel num ensaio do tipo SPT , no qual, geralmente, as medicGes e coletas de amostras se
dao a cada 1 metro de perfuracdo. Para os perfis do dique seco, no interior da camada de
argila siltosa, pode ser apontada a presenca de veios de areia de pequena espessura, em cota
de -30 m, como se pode observar na Figura 4.1, que apresenta resultados de ensaios

executados pela empresa A.
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Figura 4.1 - Perfil de piezocone na regido do Estaleiro Rio Grande (Dias et al., 2008)

Analisando os perfis dos ensaios de piezocone (CPTu 17 a; CPTu 18; CPTu 19),
apresentados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, executados pela empresa B, com cota no nivel do
terreno de +3,47 m, verifica-se uma camada superficial de areia até a cota -13m, com uma
camada de argila siltosa de permeio, entre as cotas -6 m e -7 m. Esta camada foi classificada
por Dias et. al. (2008) como camada A. A partir da cota -13 m come¢a uma sucessao de
subcamadas com espessuras variando de 0,2 a 3 m, sendo classificadas como areia ou argila
arenosa. Essa camada foi classificada por Dias et al. (2008) como camada B. Deve-se
salientar o fato que, ao se retirar blocos indeformados com dimensdes de (40 cm x 40 cm x 40
cm), entre as cotas -13 e —14 m, ocorreu uma variabilidade, ainda maior, detectando-se
subcamadas de 2,5 a 7,0 cm de espessura, intercalando-se sempre argila e areia, as vezes com
muitas conchas. Pode-se apontar como possivel causa destas diferencas nas espessuras das
camadas classificadas, o fato das leituras no ensaio de piezocone representarem valores

médios dentro das subcamadas, podendo ser influenciados pela velocidade de cravagdo do
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ensaio, e principalmente pelo efeito de escala (influéncia da ponteira). A partir da cota -24 até
a cota -41 m, o comportamento do ensaio apresenta uma camada mais homogénea, tanto na
classificacdo como no comportamento, de argila siltosa, com leve crescimento da resisténcia
ndo drenada (S,) e da razdo de sobre adensamento (OCR) com a profundidade. Essa camada
foi denominada de camada C por Dias et al. (2008). Abaixo de -42 m encontra-se a
denominada camada D, considerada como a camada basal para efeito de fundacGes em

estacas, que é formada por areia muito compacta.
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Figura 4.2 - Perfis do ensaio de piezocone, furo de sondagem do dique seco CPTU 17 a
As camadas descritas por Dias et al. (2008) de A até D estdo demarcadas.
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Figura 4.4- Perfis do ensaio CPTU 19
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4.1.1 Classificagéo e cartas de comportamento do tipo de solo (SBT)

A previsdo do tipo de solo baseada no CPTu é referida ao Tipo de Comportamento de
Solo (SBT — Soil Behavior Type), como nos graficos, sugeridos por Robertson et al. (1986), e

numa versao mais nova de Robertson (2010), apresentados na Figura 4.5:

:
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Figura 4.5 Grafico do SBT (Robertson et al., 1986, revisto por Robertson, 2010)

No grafico da Figura 4.5 as diversas zonas definem o solo pelo seu comportamento,
relacionado a resisténcia de ponta normalizada (g;) e a razdo de atrito (Ry). Este &baco foi
utilizado nas interpretacdes a respeito do tipo de solo encontrado nos perfis, conjuntamente

com o Indice de Comportamento do Solo (I.), definido a seguir.
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4.1.2 Indice de Comportamento do Solo (l.)

Na Tabela 4.1 pode-se observar a coluna de definicao de I.. Esse parametro chama-se:

indice de comportamento do solo. Seu valor varia conforme apresentado, sendo assim

classificados os solos: areias pedregulhosas (I < 1,31 — zona 7), areias a areias siltosas (1,31

<l < 2,05 - zona 6), misturas de areias ( 2,05 < I < 2,60 — zona 5), misturas de siltes ( 2,60 <

Ic< 2,95 —zona 4), argilas ( 2,95 < 1. < 3,60 — zona 3), e solos organicos ( I.> 2,05 —zona 2).

Tabela 4.1 Tipos de comportamento de solo (SBT)

Zona

om

o0

(]

Tipo de comportamento de solo Ic

sensitivos, graos finos N/A
Solos organicos - argilas =3,6
Argilas - argila siltosa a argila 2,95 -3,6

Misturas de siltes- argilas siltosas e siltes argilosos 2,60 - 2,95

Misturas de areias - areias siltosas a sltes arenosos 2,05- 2,5

Areias - areias limpas a areias siltosas 1,21 - 2,05
Areias pedregulhosas a areias densas <1,21
Areilas muito compatas a areias argilosas MN/A

araos finos, muito rijos N/A

A equacao que define I, e representa essencialmente os raios de circulos concéntricos

que representam os limites entre cada zona SBT no abaco de Robertson é a seguinte:

le=sqrt((a-log gn)* + (log f,+b)?) (4.1)

Sendo: a = 3.47, b=1.22. ; g, = resisténcia a penetracdo normalizada; f, = razdo de atrito

normalizada, em %.
As equagdes que definem a resisténcia de ponta normalizada e atrito lateral

normalizado s&o as seguintes:
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n = (qto-_lv:vo) (42)
fn = (ml—s%)) x 100% (4.3)

Utilizando essas informacGes pode-se apresentar o perfil de I do ensaio CPTu 17a,
para o dique seco em Rio Grande:

131 2.05 26 295

‘ |
Cc [

D £

-45

Figura 4.6 Perfil de I do ensaio (CPTu 17 a) com as camadas de Dias et al. (2008) indicadas
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4.1.3 Parametro de poro pressao (Bg)

Robertson (1990) apresentou os graficos a seguir, sendo que o primeiro relaciona
resisténcia de ponta normalizada (g;) com Razdo de Atrito normalizada (Rf) e o outro,
relaciona a Resisténcia de Ponta com o Parametro By, que leva em conta o excesso de poro
pressdo, onde:

Au  (u2 —u0)
Bg=—=— - (4.4)
qn (gt = ow)
1000 - 1000 —— T
100 |- 1001 7
Q Q |
Acréscimo
OCR
10
10 |- 3
v e Acréscimo
I ACIEbCl_n_lO' 4 sensitividade
de sensitividade N
- 1 -
i Ry o gi=p 1 1 | 1 |
0.1 1 10 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
R, (%) B

Figura 4.7 Graficos Q; x F, e Q; X By - SBTyn (Robertson, 1990)

Na Figura 4.8 apresenta-se o perfil de Bq para o ensaio CPTu 17 a, para o dique seco
em Rio Grande com as camadas A até D indicadas por Dias et al.(2008).
Observa-se muito bem o comportamento tipico da camada de argila siltosa entre as

cotas (-24 e -41 m), e 0 seu estado levemente pré-adensado. Esse comportamento ficou
também bem definido no perfil de I.
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Valores de Bq negativos em relacdo a poro pressdo hidrostatica (up) podem ser
observados quando se tém argilas fortemente pré-adensadas ou siltes e areias siltosas muito

compactas. Pode ser o caso do trecho entre cotas -12 e -22 m do perfil analisado.

-20

-2)

-30

C

-33

-40

s])

Figura 4.8 Perfil de By do ensaio CPTU 17 a

Na Figura 4.9, reproduz-se os pontos obtidos do ensaio CPTul7a, para todas as
profundidades, podendo-se distinguir bem o comportamento dos solos nas trés camadas: A, B
e C, definidas em Dias et al. (2008). A camada A ¢é predominantemente arenosa (regressiva), a
camada B tem grande variabilidade de camadas (regressdo com intercalagfes de
transgressao), e a camada C ¢é argila siltosa (transgressiva) e fica toda compreendida na area 3

do grafico, como trata (Robertson, 2010).
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Figura 4.9 - Graficos Q; XFr e Q; X B4 - SBTy do ensaio CPTul7 a
4.1.4 Parametros indiretos obtidos do ensaio CPTu
4.1.4.1 Razéo de sobre adensamento (OCR)

Pode-se obter a razdo de sobre adensamento OCR, por exemplo, pela equacdo sugerida

por Kulhawy e Mayne (1990):

OCR = K.(1£22) = k. Q¢ (4.5)

G'yo

Onde: K = 0,305 (admitido como médio entre 0,2 e 0,5)
g: = resisténcia de ponta do ensaio corrigida
ow = pressdo total vertical

o’vo = pressao efetiva vertical
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Na figura 4.10, apresenta-se o perfil de comportamento da razéo de sobre adensamento

OCR para o ensaio CPTu 17 a.
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Figura 4.10 Perfil de OCR do ensaio CPTu 17 a

No que importa a Geotecnia e aos projetos de obras importantes que estdo sendo

implantadas na costa e nos portos, por exemplo, a busca da explicacdo para possivel

aparecimento de pré-adensamento de algumas camadas torna-se imprescindivel. Sabe-se que

durante periodos regressivos do nivel do mar, a variacdo deste pode provocar aumento nas

pressdes efetivas em camadas de argilas que ja se encontravam depositadas num local,

posteriormente, como a transgresséo e possivel elevacdo do mar, submergindo tais camadas,

as pressoes efetivas, como as atuais, serdo menores e depreende-se que esse solo esta pré-

adensado. Ao contrario do ensaio de adensamento em laboratdrio, que € muito demorado e

necessita de amostras de excelente qualidade, e que nem sempre sdo possiveis, 0S ensaios in
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situ com piezocones podem apresentar resultados muito confidveis e que podem ser
comparados aos dos ensaios de laboratério.

Além da determinacdo da Razdo de Sobre Adensamento (OCR) a partir do perfil do
ensaio, observa-se que, em funcdo da inclinacdo da reta de tendéncia de crescimento da
resisténcia de ponta com a profundidade, pode-se estimar se as subcamadas sdo normalmente
adensadas ou levemente pré-adensadas. Ao fazer este tipo de ponderacdo, na andlise desta
sondagem, pode-se considerar que da cota -24 até a cota -35 m, a argila siltosa apresenta-se
como normalmente adensada e a partir dai, até a cota -42 m, a argila siltosa é levemente pré-

adensada.

4.1.4.2 Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (S,)

Na figura 4.11 observa-se o perfil de S, que é a Resisténcia ao Cisalhamento néo
drenada, obtida através da equacdo abaixo, considerando, no presente caso, um valor de N

igual a 18.

Sy = 9w (4.6)

Nt

Para argilas muito moles, onde se pode ter certa imprecisdo na determinacdo de g,
pode-se determinar S, a partir do excesso de poro pressao, medido no sensor posicionado no

cone (uy) e usando-se a expressao abaixo:

Su=22 4.7)

NAu
Onde: Au = uy-Ug.

Nay Varia entre 4 e 10. (Pode-se usar 10, para estimativas mais conservadoras).
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Figura 4.11 Perfil de S, do ensaio CPTU 17 a

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS DATACOES POR C*

As datacBes dos sedimentos dos furos de sondagem pertencentes & area do Superporto
de Rio Grande foram executadas através do método de Espectrometria de Massa com
Aceleradores de Particulas e foram realizadas em colaboracdo com o Laboratério de
Cronologia (LACRON) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (IF-UFF),
sob a responsabilidade da Professora Dra. Kita Damasio Macario (relatorio de servigo no
anexo A).

A relevancia deste método relativamente novo e inovador torna a contextualizagéo
tedrica necessaria, e sera feita uma revisdo dos métodos comuns utilizados para a datagdo com

radiocarbono.



Capitulo V- Resultados da Pesquisa Pagina 106 de 139

4.2.1 Metodologia utilizada nas datacgdes — (contextualizacéo tedrica)

Raios cdsmicos, principalmente compostos de protons e particulas alfa (nucleos de
He), interagem com o nitrogénio e o oxigénio da atmosfera superior (acima de 12 km),
produzindo néutrons com energia inferior a 10 keV. Rapidamente uma cadeia de néutrons
secundarios € gerada numa larga faixa de energia, devido a sucessivas colisdes e a grande

secdo de choque de captura de néutrons lentos. Tal reacdo pode ser escrita como:
N*+n—C"+1H

Ou seja, 0 nitrogénio incorpora um néutron e libera um préton, decaindo em carbono. Esta
reacdo acaba produzindo um grande nimero de atomos de C'* (cerca de 7,5 kg por ano),
segundo Libby (1955).

Devido a reacdes com o oxigénio (O,) que se encontra na atmosfera, estes produzirdo
C'*0, (diéxido de carbono ou gés carbdnico) que é a forma na qual é encontrado na atmosfera
(Anderson et al., 1947). Somente 1,2x10™ % do carbono presente na atmosfera
correspondem ao is6topo C**, ou seja, apenas um em cada 1,2 trilhdes de 4tomos de carbono é
radioativo (considerando-se que os is6topos C*? e o C* sdo estaveis).

As plantas assimilam o C'* via fotossintese, formando compostos organicos. Os
animais, ao se alimentarem dos vegetais, incorporam o radionuclideo. Durante a vida do
organismo, ha um equilibrio entre a atividade especifica do C'* em relacio & do ambiente,
sendo que a relacdo C**/C* de todos os seres vivos, em todas as latitudes e longitudes, é
observada na mesma propor¢do. A assimilacdo € constante durante a vida do organismo,
devido & continua absorcao de C** O, (Libby et al., 1949).

Quando o equilibrio é rompido, isto é, quando o organismo morre, ocorre apenas a
desintegracéo radioativa do C** que decai em taxa constante. Libby et al. (1949) verificaram
que a metade do C** na amostra original teria se desintegrado apds 5568 anos. Estimou-se que
o C'* ainda estaria presente numa amostra entre 50.000 e 60.000 anos, ou ap6s 10 meias
vidas.

A desintegracéo radioativa se faz pela emissdo da particula beta, ou de um elétron, que
possui energia maxima de 0,156 MeV, formando o N** estavel:

CHONM+p+v+0Q
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No qual temos: - como sendo um elétron; v- € um anti-neutrino e Q é uma quantidade

de energia de 0,156 MeV. Isto é, um néutron do nucleo do carbono ir& decair em um proton e

ird liberar um elétron e um neutrino energéticos, com isso formando novamente o nitrogénio.

Ciclo do carbono-14 +

i
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Figura 4.12 - llustracdo do ciclo do carbono (modificado de Eicher & McAlester, 1980).

A quantidade de C** numa determinada amostra para qualquer tempo t sera dada por:
N(t) = Ng e™
Onde:
A=1n (2/Typ).

Em que Ny é a quantidade inicial de C** no tempo t=0, ou seja, 0 nimero de 4tomos da
amostra no momento da morte da mesma, A é a constante de decaimento e Ty, € @ meia vida
do isétopo.

Se o valor de N for estimado, pode-se obter a idade da amostra pela equacéo a seguir

desde que a quantidade de 4&tomos remanescentes, N, de C** possa ser determinada.
t=(1/1){In( No/N)}.
E usual assumir que o valor de Ng corresponde & atividade de C** atual, ja que, a

principio, o reservatério de C'* ndo esta variando. Neste caso os dados ter&o por referéncia um

padréo, o acido oxalico (National Bureau of Standard - NBS) (Olson, 1970). A meia vida
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(tempo necessario para que a atividade se reduza pela metade) do C'* de 5730 anos foi
determinada pelo NBS, em 1961.

A deteccdo da atividade do C'* em amostras de origem ambiental pode ser realizada

por trés técnicas analiticas:

1)

2)

3)

Espectrometria de Cintilagdo Liquida de Baixo Nivel de Radiacdo de Fundo, em
que amostras com aproximadamente 3g de C** sdo sintetizadas em um sistema de
vacuo em CO,, C,H, e CgHg e contadas por cintilacdo liquida (Pessenda &
Camargo, 1991);

Contador Proporcional Gasoso (CPG), em que amostras com aproximadamente
1g de C' séo transformadas em CO; CHj ou Cy;H, em sistema de vécuo e
posteriormente contadas (Libby et al., 1949; Edwards, 1990);

Acelerador de particulas acoplado a um espectrdmetro de massa (Accelerator
Mass Spectrometry — AMS), onde o carbono da amostra, aproximadamente 300
microgramas, apresenta-se na forma solida (grafite). Os passos analiticos até a
obtencdo do CO, purificado sdo idénticos a cintilagdo liquida. Apos, os atomos de
carbono sdo ionizados, acelerados e contados (semelhante ao método aplicado pelo
IF-UFF).

Embora ambos os métodos de datacdo por radiocarbono sejam capazes de gerar

resultados de alta qualidade, eles sdao fundamentalmente diferentes em principio. Os métodos

de datagdo radiométrica detectam particulas beta da desintegracdo do C**, enquanto que os

espectrdmetros de massas com aceleradores contam o ndimero de 4tomos de C** presentes na

amostra. A Figura 4.13 apresenta esquematicamente algumas peculiaridades de cada um

destes diferentes métodos.
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Figura 4.13 — Esquema dos trés metodos de datacéo por radiocarbono (Fonte: Oliveira e
Macario, 2012)

Quaisquer destes métodos de datacdo por carbono tém vantagens e desvantagens. Os
espectrometros de massas detectam atomos de elementos especificos, de acordo com seus
pesos atbmicos. No entanto, 0s mesmos ndo tém a sensibilidade necessaria para distinguir a
linha isobarica atbmica (4&tomos de elementos distintos com 0 mesmo peso atbmico, tais como
o C* e o N* - 0 is6topo mais comum do nitrogénio). Gragas a fisica nuclear, os
espectrOmetros de massas foram aperfeicoados para separar um is6topo raro de uma massa
vizinha abundante, possibilitando o surgimento da Espectrometria de Massas com
Aceleradores (AMS). O método foi desenvolvido para detectar C** em uma determinada
amostra e ignorar os isétopos mais abundantes que inundam o sinal do carbono 14. Ha

essencialmente duas partes no processo de datagdo por radiocarbono através de espectrometria
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de massas com aceleradores. A primeira delas inclui a aceleracdo de ion a energias cinéticas
extremamente altas e, em seguida, realiza-se a analise da massa.

Vaérios tipos de amostras podem ser usadas na analise de radiocarbono por AMS, como
conchas, carvdo, madeira, 0ssos, amostras de solo, sementes e etc., mas para serem levadas ao
acelerador é preciso que sejam convertidas a grafite de modo a produzir um feixe de ions. A
producdo de grafite de alta qualidade e uniforme é essencial para o melhor desempenho de
qualquer sistema AMS. Antes do processo de grafitizacdo, no entanto, a amostra deve passar
por um tratamento quimico para desprezar atomos de carbono que tenham aderido a amostra
posteriormente e cuja idade ndo represente sua idade real ou ainda outros materiais que
tenham aderido a amostra ao longo do tempo ou fracbes da propria amostra que podem
interferir no resultado (Santos et al., 1999). O grau de contaminacdo afeta a acuracia dos
resultados da datacdo por radiocarbono. Em geral, contaminacdo com material mais antigo,
pode fazer uma amostra parecer consideravelmente mais velha, enquanto a contaminacgao
moderna pode fazer a amostra parecer significativamente mais jovem que a sua verdadeira
idade.

Independentemente da metodologia de datacdo por carbono empregada, seja 0 método
de datacdo convencional, por contagem de decaimentos beta, seja por AMS, a amostra deve
passar por um pré-tratamento quimico que deve ser feito antes da analise para se livrar de
todos os possiveis contaminantes (Macario, 2003). O pré-tratamento tem como objetivo
remover 0s contaminantes que possam alterar os resultados das datacdes. O pré-tratamento
fisico feito em amostras para datacdo por radiocarbono envolve a remocdo de contaminantes
raspando as camadas exteriores usando equipamentos como bisturis cirirgicos para raspar 0s
contaminantes em carvao, enquanto brocas odontoldgicas sdo usadas em 0ssos grandes, por
exemplo. O pré-tratamento quimico remove as impurezas que ndo podem ser removidas pelo
pré-tratamento fisico e é feita uma série de tratamentos com reagentes, a fim de separar a
fracdo a ser medida. De acordo com cada tipo de material estima-se a quantidade necessaria a
ser utilizada de modo a produzir grafite suficiente. O pré-tratamento quimico tem objetivo de
isolar o carbono original em cada material.

ApOs o pré-tratamento, as amostras sdo preparadas para serem colocadas em um
espectrometro de massas com aceleradores, convertendo-as em grafite solido pela conversédo
de dioxido de carbono com a grafitizacdo imediata, na presenca de um catalisador de metal.

Quando as amostras tiverem sido convertidas em poucos miligramas de grafite, elas séo
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pressionadas contra discos de metal. Os mesmos séo montados em uma roda de comando para
que possam ser analisados em sequéncia.

fons de uma arma de césio passam a ser disparados na roda de comando, produzindo
atomos de carbono negativamente ionizados. Os mesmos passam através de dispositivos de
enfoque, e de um ima de injecdo antes de alcancar o acelerador, onde sdo acelerados para o
terminal positivo por uma diferenga de voltagem de 250 kV.

Os atomos de carbono com carga positiva distanciam-se ainda mais do terminal
positivo e passam por outro conjunto de dispositivos de enfoque, onde a massa € analisada.
Na andlise de massa, um campo magnético é aplicado a essas particulas carregadas em
movimento, o que faz com que as particulas se desviem do caminho que estdo percorrendo.
Se as particulas carregadas tém a mesma velocidade, mas massas diferentes, como no caso
dos isOtopos de carbono, as particulas mais pesadas sdo menos desviadas. Em seguida,
detectores em diferentes angulos de deflexdo contam as particulas.

No final de uma analise por AMS, os dados obtidos incluem ndo apenas o nimero de
atomos de carbono 14 na amostra, mas também a quantidade de carbono 12 e carbono 13. A
partir destes dados, é possivel chegar ao indice de concentracdo dos is6topos, permitindo a
avaliacdo do nivel de fracionamento.

A maior vantagem que a datacdo por radiocarbono pela técnica AMS tem sobre 0s
métodos radiométricos por contagem de decaimentos beta é a quantidade pequena de amostra.
Os espectrometros de massas com aceleradores geralmente precisam de quantidades menores
de amostras em relagdo aos métodos convencionais por um fator de 1.000.

A espectrometria de massas com aceleradores também leva menos tempo para analisar
o0 teor de carbono 14 em amostras, em comparacdo com 0s métodos de datacdo radiométrica
que podem levar até dois dias. Um espectrébmetro de massa tem um tempo de execucdo de
poucas horas por amostra. Além disso, deve-se observar que as medi¢des por AMS costumam
apresentar mais precisdo e fundos mais baixos do que os métodos de datacdo radiométrica.

Além da Geologia, Arqueologia e Ciéncias Oceanicas, a AMS é utilizada pelos
laboratérios biomédicos usando amostras com teor de C* no desenvolvimento de novos
medicamentos. Os espectrdometros de massas com aceleradores também sdo utilizados em
farmacocinética, perfil metabolico, toxicologia e microdosagem. A AMS ¢ ainda utilizada
para determinar os niveis de abundancia natural de C'* em oceanos e também para determinar

a idade de carbono de depdsitos sedimentares, como foi o caso deste trabalho.
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4.2.2 Os resultados das datagdes para o sitio do Superporto de Rio Grande

A seguir sdo apresentadas duas tabelas. A Tabela 4.2, com as caracteristicas das

amostras de sedimento, dos furos de sondagem, e das profundidades e cotas por ocasido dos

ensaios SPT realizados no dique seco do ERG no Superporto de Rio Grande. Além disso, a

Tabela 4.3 apresenta os resultados das datagOes realizadas.

Tabela 4.2 -Aamostras do dique seco do Superporto de Rio Grande dos ensaios SPT

amostra | Furo | Prof. da | Cota (m) Ngpe | Descricéo da amostra
amostra (m)

1 SP 43,00a43,45 | -39,85 a - | 10 | Argila siltosa cinza de consisténcia média com presenga de veios de
67 40,30 areia branca muito fina e poucos fragmentos de concha

2 SP 43,00a43,45 | -39,85 a - | 10 | Argila siltosa cinza de consisténcia média com presenca de veios de
67 40,30 areia branca muito fina e poucos fragmentos de concha

3 SP 39,00a239,45 | -3585a- |8 Avrgila siltosa cinza de consisténcia média com presenca de veios de
67 36,30 areia branca muito fina

4 SP 18,00a1845 | -1470 a- | 6 Avrgila siltosa cinza escura de consisténcia média com presencga de
68 15,15 veios de areia fina

5 SP 32,00a3245 | -2885a -9 Argila siltosa cinza de consisténcia média com presenca de veios de
67 29,30 areia branca muito fina

6 SP 45,00a45,45 | -41,70 a - | 13 | Argila siltosa preta rija com presenga de muitos fragmentos de
68 42,15 concha em decomposicao e areia fina de cor preta

Data das perfuragdes: SP 67 de 06/07/2007 a 20/07/2007; SP 68 de 28/08/2007 a

06/09/2007.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados das datacOes dessas seis amostras,

indicando-se as respectivas profundidades e cotas.

Tabela 4.3 Resultados das datacdes por carbono 14 (C**)

RESULTADOS DA DATAGCAO DE AMOSTRAS DE ARGILA DO SUPERPORTO DO RIO GRANDE

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6
IDENTFIF LACUFF 12028 12041 12042 12062 12063 12064
IDADE 8441 6612 10433 5206 10006 11753
INCERTEZA 37 141 19 32 55 77
N.DAAMOSTRA  |12PO1A04A {12PO1A04B |12P01A03 |12PO1A01 |12P01A02 |12PO1A0SB
PROFUNDIDADE (m) 43,2 43,2 39,2 18,2 32,2 45,2
COTA(m) -40 -40 -36 -15 -29 )
MATERIALUSADO |[CONCHA  |ARGILA ARGILA  |ARGILA  |ARGILA  |ARGILA

No anexo A apresenta-se a copia do relatério do Laborat6rio da UFF.




5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo discutidos os dados da datacdo dos sedimentos e avaliados segundo
uma hipétese para a interpretacdo da formacdo geoldgica do terreno. Também séo tracadas
comparagGes com pesquisas anteriores, em outro sitio da costa brasileira, em Caravelas-BA,
um sitio litordneo com caracteristicas sedimentoldgicas quaternarias semelhantes ao da
Planicie Costeira no Sul do Rio Grande do Sul, descritos na tese de doutorado de De Mio
(2005). Ainda analisam-se, os resultados dos ensaios de piezocone que foram efetuados no
Superporto de Rio Grande/RS a luz da formac&o geoldgica local, e tragca-se comparagdes com
as datacOes efetuadas por Medeanic et al. (2000; 2001; 2002; 2010) para a regiao.

5.1. PIEZOCONE E ESTRATIGRAFIA

Como ja mencionado, De Mio e Giachetti (2007) sugeriram o uso dos perfis de
ensaios de piezocone para definir a estratigrafia de alta resolucdo de sequéncias de sedimentos
do Quaternario na costa do Brasil. Baseando-se em ensaios de piezocone, analisaram trés
pontos da costa brasileira: Caravelas (Bahia), Guaruja (Sdo Paulo) e Paranagua (Parand). Dos
trés pontos, hd comportamento parecido nos dois primeiros sitios, mas ha uma diferenca na
sequéncia de sedimentos no sitio de Paranagué, relacionada com a curva de flutuacao do nivel
do mar para aquela regiéo.

Diante disso, passa-se a comparar 0s sitios cujo comportamento se aproxima mais do
observado em Rio Grande, na regido do Superporto: o sitio caravelas na Bahia e Guaruja em
Sdo Paulo. Em ambos, de forma semelhante ao de Rio Grande, nota-se a formagéo de um
estuario e de feixes de restinga influenciando a morfologia da costa. Em Rio Grande esses
efeitos sdo mais pronunciados, visto que a Planicie Costeira na regido € muito ampla, bem
como o embasamento cristalino s6 aparecendo em grande profundidade (cerca de 520 m).
Além do fato de que o afloramento do cristalino esta a mais de 60 km da costa, com um plano
de mergulho de mais leve inclinagdo, propiciando um pacote de sedimentos sotopostos da
ordem de 500 m.
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Desta forma, ap6s analisar os perfis de Caravelas, Guaruja e Paranagud, optou-se por
comparar os perfis de Rio Grande com os de Caravelas.

De Mio et al. (2007) apresentaram, para o sitio de Caravelas, um perfil composto por
sete camadas, denominadas de A a G, sendo a camada A a mais superficial e a camada G a
mais profunda.

A regido de Caravelas situa-se no litoral sul do estado da Bahia, instalada sobre
sedimentos litordneos. A formacéo dos sedimentos que constituem o perfil estd intimamente
ligada a historia geoldgica de deposicéo e as variagdes do nivel médio do mar (NMM) durante
o Quaternario, conforme Andrade et al. (2003). E tipico de extensas regides da costa brasileira
e corrobora os resultados de Martin e Suguio (1986) e Angulo e Lessa (1997).

Andrade et al. (2003) caracterizam o0s sedimentos da regido de Caravelas-BA,
propondo um modelo evolutivo para formacgéo da planicie litoranea. O resultado de um ensaio
de piezocone foi analisado considerando estas informacGes geoldgicas. As variacdes do NMM
controlaram a formacdo dos ambientes de sedimentacdo. Tendo por base conceitos de
interpretacdo geoldgica, pode-se afirmar que as unidades de mapeamento identificadas em
superficie também devem ocorrer ao longo da seccdo vertical, refletindo as mudancas de
posicao dos ambientes de deposicdo em funcéo das flutuagdes do NMM.

Em torno de 18.000 anos atras, coincidindo com o U.M.G. (Ultimo Maximo Glacial),
o NMM encontrava-se a cerca de 120 m abaixo do nivel atual, no maximo de fase regressiva
marinha. A partir deste ponto, o NMM subiu continuamente até um méaximo de
aproximadamente 5 m acima do nivel atual, ha cerca de 5.500 anos. Iniciou-se a partir deste
ponto um rebaixamento do NMM até a cota atual, existindo evidéncias de rebaixamentos
bruscos e novas elevacGes ha cerca de 2.800 e 4.000 anos atras. As varia¢des hidrodinamicas
associadas as modificacbes do NMM alteram os ambientes de sedimentacéo e refletem-se nas
caracteristicas dos sedimentos.

O estudo geoldgico forneceu as informacgBes necessarias para interpretacdo da
estratigrafia a partir do resultado do ensaio de piezocone. Na Figura 5.1 é apresentada a
classificacdo dos sedimentos com base no resultado do ensaio de piezocone, abrangendo a

identificacdo das transicdes, a classificacdo segundo a proposta de Robertson et al. (1986).
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Classificacas Probabilistica
Transigdes e Classificagdes dos sedimentos (Zhang & Turay, 1999
com base em resultados de piezocone
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Figura 5.2 — Resultado dos ensaios de piezocone e abaco de Robertson para
Caravelas-BA-(Fonte: De Mio e Giachetti, 2005).
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A interpretacdo do ensaio de piezocone para a regido de Caravelas-BA foi feita até a
profundidade de -35 m, com o objetivo de identificar os sedimentos e testar as possiveis
correlagdes com os ambientes e facies mapeados por Andrade et al. (2003). A Figura 5.2
apresenta o resultado do ensaio de piezocone, com os graficos representando a resisténcia de
ponta corrigida (q;), o atrito lateral local (fs), a poro-pressdo (u), a razdo de atrito (Rf =
fs/q*100%) e a razdo de poro-presséo (Bg) que representa a poro-pressao com a remogao dos
efeitos da coluna de agua. Sao estabelecidas sete camadas.

As informacOes obtidas a partir da interpretacdo do ensaio de piezocone foram
confrontadas com aquelas obtidas dos mapeamentos de superficie, sendo identificadas muitas
correspondéncias. Sdo reconhecidas trés etapas distintas em correspondéncia as camadas
identificadas a partir do ensaio. Cada conjunto, representado pelas camadas F, E; D, C; B,A é
composto por sequéncias transgressivas (sedimentos finos) e regressivas (sedimentos
arenosos) em trés ciclos que tém semelhangas com as variacbes do NMM, na regiédo, durante
0 Quaternario. Conclusdes mais detalhadas podem ser obtidas com amostragens e datacdes. O
registro estratigrafico demonstra que ocorreram variagfes bruscas no NMM, com
possibilidade de estarem ligadas as reducdes do NMM ha 4.000 e 2.500 anos A.P.,
corroborando a hipétese de Martin et al. (1979), em detrimento da hipdtese de Angulo e Lessa
(1997).

Resumidamente, passa-se a apresentar cada uma das camadas, com algumas
indicacdes se seus aspectos:

Camada G: constituida de sedimentos heterogéneos, com argilas siltosas com algumas
lentes de areia. Seria indicativo de rapidas mudancas no ambiente, provavelmente por rapidas
variacdes do nivel do mar no fim da era da Gltima regressao interglacial (cerca de 20.000 anos
AP.).

Camada F: argila siltosa, depositada em ambiente calmo e de baixa energia,
provavelmente em lagos fechados.

Transigdo para camada E: marca um contato erosional bem definido pelos gréficos de
poro pressdo e razao de atrito. Para os autores, provavelmente ocorreu uma parcial eroséo da
camada F, relacionado com a descida do nivel do mar a cerca de 4.000 anos A.P.

A camada E (-13,1 a -17m): € composta por areia compacta e certamente se depositou
por ocasido dessa descida do nivel do mar.

Camada D: Com a ocorréncia de nova transgressao, sedimentaram-se argilas siltosas,

em ambiente calmo e sdo mais ou menos relacionadas ao fim de 3.500 anos A.P.
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Camada C (-8,4 a 11,4m): € composta de areias com finas lentes de materiais moles,
denotando-se um ambiente praial, com detritos de materiais organicos.

Camada B (-4,3 a -8,4m): é composta de camadas de argilas siltosas intercaladas por
centimétricas (finas) camadas de areia.

Camada A (2 a -4,3m): areia medianamente compacta.

Alguns aspectos importantes discutidos por De Mio et al. (2007), sdo ressaltados para
se comparar com os resultados obtidos em Rio Grande. Nas conclusbes, aqueles autores
confirmam as conclusdes de Bezerra et al. (2003), que afirmam que: varia¢des na flutuacéo do
nivel do mar podem ser significativamente influenciadas por causas locais, principalmente por
causa de histérias tectdnicas diferentes. Por outro lado, variacdes de espessuras de camadas
podem indicar que os agentes causadores foram os mesmos em duas regides, mas o aporte de
sedimento muda, possivelmente de acordo com diferencas na morfologia da costa, resultando
numa sequéncia de sedimentos de faceis marcadas pelas flutua¢6es do nivel do mar.

Dias et al. (2008) dividiram o perfil da area do dique seco no Superporto do Rio
Grande em quatro camadas de A a D, baseados nos ensaios de simples reconhecimento SPT,

de acordo com o esquema mostrado na figura a seguir:
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Figura 5.3 Perfil geotécnico representativo do terreno do Estaleiro Rio Grande no
Superporto do Rio Grande obtido por SPT (Dias et al., 2008)
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A tendéncia no presente trabalho é ampliar essa divisdo, baseando-se nos resultados de
ensaios de piezocone, que sdao mais indicados para defini¢cdo da estratigrafia, em concordancia
com os estudos de De Mio (2010). Desta forma, apos analisar os perfis de Caravelas, e por
comparar os perfis de Rio Grande, obtemos 0s seguintes resultados:

Camada G: Em Rio Grande ela situa-se abaixo das cotas -42 m (profundidade de 45
m). Os ensaios de piezocone atingiram somente a cota de -42 m, no entanto, usando-se perfis
de SPT mais profundos, da cota -42 até -60 m, tem-se encontrado camadas de areia entre -42 e
-48 m e sucessdo de camadas de argila siltosas duras (indicativo de fortemente pre-
adensadas), de areias siltosas e novas camadas de argilas arenosas, sucessivamente. Além
disso, diversas sondagens de simples reconhecimento tem indicada presenca de solo turfoso
entre -40 m e -44 m, ou mesmo a presenca de seixos e areias grossas, de cor amarelada, em
cotas em torno de -48 a -50 m . Na datacdo por C** em amostra retirada a -42m, a idade foi
de -12.000 anos A.P.

Camada F: Argila siltosa com comportamento ndo drenado no piezocone, muito
homogénea, semelhantemente ao transcrito para o sitio Caravelas, diferindo na profundidade e
espessura da camada (de -24 a -42 m). Nota-se também nos perfis uma passagem brusca para
a camada E, com mudanca radical em todos os parametros. Datagbes com C'* foram feitas
em amostras colhidas em trés profundidades: cota -40m — idade 8.841 anos A.P.; cota -36
m - idade de 10.433 anos A.P. e cota -29 m — 10.000 anos A.P. Ha certa divergéncia nesses
resultados, pois 0s materiais mais antigos ndo poderiam estar depositados acima de materiais
mais jovens, a ndo ser que aqueles materiais tenham sido retrabalhados pelas correntes.

Camada E (-21 a -24m): Composta por areia muito compacta. Esta camada pode ter
sido depositada a partir da regressdo do Holoceno a partir de 6.000 A.P.

Camada D (-13 a -21 m): A partir de uma nova transgressdo, sedimentaram-se argilas
siltosas entremeadas por camadas de areia, com grande variabilidade nos perfis, ora indicando
condi¢cdo ndo-drenada, ora condicdo drenada, provavelmente por alternancias de processos
transgressivos e regressivos, e por grande variabilidade do nivel do mar, ora em subindo, ora
descendo. Amostra colhida na cota — 15 m indicou idade de 5.206 anos A.P no ensaio do
C!. Resultado muito parecidos de datacdo é encontrado em Medeanic et al (2009), que
apresentam datacéo por C'* em amostra tirada a cota -20 m, num local em torno de 20 km da
costa atual da praia do Cassino, e a idade da amostra € de 4.940 anos A.P. num estrato que foi
definido como transgressivo de argila siltosa. Naquele sitio, essa camada chega até a cota -13

m.
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Camada C (-7 a -13 m): Areia medianamente compacta a compacta, com lentes de
argila siltosa proximas & base da camada, provavelmente esta camada é regressiva entre o
periodo que vai de 3.200 a 2.800 anos A.P. A partir dai comeca nova transgressao até cerca de
2.200 anos A.P., formando-se a camada B: de argila siltosa, intercalada por centimétricas
camadas de areia (cota -5,5a -7 m).

Camada A: areia regressiva medianamente compacta, que atingiu cotas em torno de
+3,8 m, com formacao de pequenas dunas.

Nas Figuras 4.2,4.3, 4.4, 4.6 e 4.8 os perfis do subsolo estavam divididos nas camadas
A, B, C, D propostas por Dias et al. (2008) e que foram definidas baseadas na anlise do
ensaio SPT. Fica evidente naqueles perfis, agora obtidos com maior detalhe pelo piezocone,
uma necessidade de ampliacdo desta divisdo. Portanto, em analogia ao resultado proposto por
De Mio (2010) para Caravelas-BA e com base no maior detalhamento dos perfis CPTu do
sitio, aliado ainda aos resultados de datacdo obtidos, é proposto um modelo evolutivo para a
regido e apresenta-se os perfis agora subdivididos nas sete camadas (A até G).

Sendo assim, a Figura 4.2, apresentando o perfil CPTu 17 a pode ser reapresentada

como segue na Figura 5.4 com as camadas de A até G:
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Figura 5.4 — Perfil CPTu 17 a com a nova subdiviséo de camadas
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Na Figura 5.5 é apresentado o perfil CPTu 18 com a nova subdivisdo (ampliando a

subdivisdo da Figura 4.3).
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Figura 5.5 — Perfil CPTu 18 com a nova subdivisdo das camadas
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Figura 5.6- Parametro B, obtido do ensaio (CPTu 17 a) com a nova subdiviséo de camadas
Na Figura 5.6 pode ser visto o Parametro de poro pressao (Bg) para o ensaio CPTu 17

a, apresentado anteriormente na Figura 4.8. Com esta subdivisdo das camadas de A até G
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apresenta-se ainda na Figura 5.7 o perfil de Ic para o ensaio CPTu 17 a (revisando a Figura
4.6), identificando os tipos de solo presentes no perfil.
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Figura 5.7 — Perfil de I; para o ensaio CPTu 17 a com a nova subdivisdo de camadas.

Desta forma, o perfil longitudinal para o Superporto de Rio Grande, apresentado em
Dias et al. (2008) e Goulart (2012) subdividido nas camadas propostas neste trabalho pode ser
visualizado na Figura 5.8:
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Figura 5.8 — Perfil longitudinal de Sul a Norte do Superporto de Rio Grande

subdividido nas camadas propostas neste trabalho e apresentando os pontos de onde

foram retiradas as amostras para datacdo com as respectivas idades C'*.

Na figura 5.9 mostra-se a tentativa de modelar nesse trabalho as curvas de variagdo do

nivel do mar, conforme Corréa et al. (1996), e Angulo et al. (1997), ver figuras 2.4 e 2.5, e

datacGes obtida no presente trabalho e em Medeanic (2009).

Na Figura 5.10 apresenta-se a proposta de modelo para disposi¢cdo das diversas

camadas de solo que ocorreram durante o Holoceno, sendo considerado como o resultado

final desta pesquisa.
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Figura 5.9 Flutuagdes do nivel medio do mar, descritas por diversos autores, e datacdes de

sedimentos para o Superporto de Rio Grande.
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NMM com as datacOes das amostras de sedimentos inclusas.



6 CONCLUSOES

Na analise estratigrafica das camadas de sedimentos quaternarios, uma ferramenta
extremamente importante é a descricdo detalhada do perfil, com classificacdo do material,
identificacdo de estruturas e datagdes, em observacdes realizadas em afloramentos do terreno
ou em sondagem com amostragem integral. Esta abordagem de estudo integrada normalmente
é cara e exige profissionais qualificados para interpretacédo e integracdo das informacdes. O
resultado do ensaio de piezocone ndo fornece amostras, porém a interpretacdo integrada dos
registros dos trés sensores (qc; fs; u) pode fornecer informacgdes que contribuem para um
melhor entendimento do perfil estratigrafico e geotécnico de regides sedimentares.

Esta dissertagdo relacionou resultados de datacdo radiométrica do isétopo C'*
realizadas em amostras do perfil estratigrafico da regido do Superporto de Rio Grande/RS que
foram coletadas em varias profundidades (entre cotas -15 e -42 m), na area do Estaleiro Rio
Grande, usando o método de Espectrometria de Massa com Acelerador de Particulas (AMS),
executado atraves de colaboracdo com o Laboratério de Cronologia (LACRON) do Instituto
de Fisica da Universidade Federal Fluminense (IF-UFF), com um modelo evolutivo que
buscou explicar a formacdo quaternaria das diferentes camadas sedimentares.

Os estudos realizados tiveram como objetivo avaliar a histéria geologica com a
interpretacdo dos ensaios de piezocone e datacdo radiométrica para a identificacdo
estratigrafica. Os resultados dos ensaios de piezocone foram eficazes na caracterizacdo
litolégica, na classificacdo dos sedimentos e na estimativa de parametros de projeto a partir de
correlagdes (Robertson, 1990; Douglas & Olsen, 1981). Nestes sedimentos foram observadas
relacBes consistentes entre a historia geoldgica de formacdo do perfil e as propriedades
geotécnicas estimadas a partir da interpretacdo dos ensaios SPT e CPTu. Com isso, foi
reafirmada a utilidade de usar o ensaio de prospeccdo geotécnica de cone com medida de
pressdo neutra como método para definir a estratigrafia do sedimento do Quaternario quando
conjugado com o adequado conhecimento geoldgico do sitio e corroborado pelas datacGes
radiométricas das amostras, contribuindo na descricdo dos padrdes de flutuagbes do nivel
médio do mar para a regido da Planicie Costeira Sul do Rio Grande do Sul, mais
especificamente para a area do Superporto de Rio Grande RS, e auxiliando os projetistas de

fundagbes a conhecer melhor a historia geoldgica deste sitio em futuras campanhas
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geotécnicas. Deve-se ressaltar a importancia do conhecimento geolégico na interpretacdo dos
resultados dos ensaios de campo, principalmente quando amostras ndo sao disponiveis, como
em ensaios de piezocone.

Nos sedimentos quaternarios o resultado dos ensaios de piezocone mostra-se muito
adequado, pois fornece elevado detalnamento da sequéncia litolégica que, quando
adequadamente calibrado com a interpretacdo geoldgica, pode ser utilizado para diversos
estudos de estratigrafia de alta resolucdo. Sendo assim, a elevada precisdo e frequéncia de
registro dos sensores tornam o piezocone um ensaio adequado a estudos de variabilidade dos

materiais inconsolidados.

Nas superficies de transicdo, verifica-se contraste marcante entre as camadas silto-
argilosas e camadas arenosas, tanto em sondagens SPT como em ensaios CPTu. No entanto,
frequentemente, ocorrem intercalacdes centimétricas a decimétricas de materiais com
diferentes composicGes onde o carater descontinuo das amostras SPT ndo permitem
interpretacdes detalhadas do perfil. Com isso 0s ensaios de piezocone prescindem, pois se
observa elevado nivel de sensibilidade na identificacdo de camadas com essas dimensdes,
marcadas nos trés principais sensores da ponteira conica (qi, fs, u). Este trabalho contribuiu
com a melhor identificacdo de cada camada, ampliando a subdivisdo proposta em sete
diferentes pacotes sedimentares (camadas de A até G) em analogia com um sitio do litoral do
Estado da Bahia (Caravelas-Ba). Estes dados sdo importantes quando se estuda a estratigrafia
dos solos costeiros a luz da geologia regional, e principalmente a partir dos estudos de
variacdo do nivel do mar no Quaternario. Com este conhecimento sobre a disposicdo dos
pacotes e datacdo das camadas de argila este trabalho contribui para o0 melhor entendimento
do subsolo do Superporto de Rio Grande, principalmente no que se refere a camada de argila

siltosa levemente pré adensada do sitio.



ANEXO A

“C-uff

%

Laboratério de Radiocarbono
Instituto de Fisica
Universidade Federal Fluminense

Relatorio de servigo de datagao por Carbono 14 — AMS para amostras pertencentes a colaboragdes cientificas com o
Laboratério de Radiocarbono

Conforme solicitagio do Prof. Claudio Dias, cinco amostras de solo foram analisadas através da técnica de Carbono
14 por Espectrometria de Massa com aceleradores. O servigo incluiu a preparagéo quimica das amostras, separando a
fragdo de matéria organica total, combustéo, grafitizagdo. medigéo no acelerador (sistema de estdgio tinico de
aceleracdo de 250 kV fabricado pela National Ectrostatics Coorporation) no Laboratorio de Radiocarbono da
Universidade Federal Fluminense. Os resultados foram corrigidos para fracionamento isotopico através das razoes dos
1s6topos estaveis medidas no proprio acelerador, resultando nos seguintes valores:

Idade
Convencional
de Incerteza na

Radiocarbono | determinacdo | ID interno do
LAC-UFF (anos AP) daidade laboratério Descrigdo da amostra
12062 5206 32 12P01A01 prof 18.0 a 18.45 cota 14.7 a 15.15
12063 10006 55 12P01A02 prof 32.0 a 32.45 cota 28.85 a 29.3
12064 11753 77 12P01A05B prof 45.0 a 45.45 cota 41.7 a 42.15
12041 6612 141 12P01A04B profd3.0 a43.45 cota 39.85 - 40.3
12042 10433 196 12P01A03 prof39.0a39.45 cota 35.85 - 36.3

Kita Macario

Coordenadora do LAC-UFF

Professoora Associada I do Departamento de Fisica
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