ENSAIOS DE PIEZOCONE COMO FERRAMENTA PARA INTERPRETAR A
ESTRATIGRAFIA DOS SEDIMENTOS QUATERNARIOS NA COSTA SUL BRASILEIRA.

EVERALDO DE BASTOS?, CLAUDIO RENATO RODRIGUES DIAS?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a utilidade do ensaio de piezocone
como uma importante ferramenta para definir a estratigrafia de camada dos
sedimentos do quaternario, contribuindo na descricdo dos padrées de flutuacéo
do nivel do mar na Costa Sul do Rio Grande do Sul. Para isso, foram
relacionados os resultados de datacdo radiométrica do is6topo C*(obtidas por
Espectrometria de Massa com Aceleradores- AMS), realizadas em amostras do
perfil litolbégico da regido do Superporto de Rio Grande/RS (de -15 a -42 m), com
as propriedades geotécnicas obtidas por ensaios de prospeccédo (SPT e CPTu) e
correlagbes, e que foram influenciadas pela histéria de tensbes durante os
eventos de rebaixamento e subidas do nivel do mar durante os dltimos 18.000
anos. Com esses dados, foi proposto um modelo evolutivo do sitio de deposi¢éao
gue contribui na descricdo da estratigrafia das camadas sedimentadas desde a
tltima grande transgresséao (Transgressao Flandriana, 18.000 anos A.P.), nesta
regido especifica.
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PIEZOCONE TESTS AS A TOOL TO INTERPRET THE STRATIGRAPHY OF THE
QUATERNARY SEDIMENTS IN THE SOUTHERN BRAZILIAN COAST.

ABSTRACT

The aim of this work is demonstrate the usefulness of the piezocone test as an
important tool to define the stratigraphy layer of quaternary sediments,
contributing in describing patterns of fluctuating sea levels in the South Coast of
Rio Grande do Sul. Thus, were related the results of radiometric dating of the
isotope C'* (obtained by Accelerator Mass Spectrometry- AMS) measurements in
samples from lithologic profile of the Superporto of Rio Grande/RS (-15 to -42 m)
region with the geotechnical properties obtained prospecting for tests ( SPT and
CPTu ) and correlations, and were influenced by the history of tensions during
the events of lowering and rising sea level over the last 18,000 years. With these
data, we propose an evolutionary of the deposition site model contributing to the
description of the stratigraphy of the sedimented layers since the last major
transgression (Flandrian Transgression 18,000 years BP), in this specific region.
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1. INTRODUCAO
Os projetos geotécnicos de qualquer natureza, especialmente os localizados em

regibes costeiras, exigem a definicdo satisfatéria da litologia do subsolo e uma estimativa

realista das propriedades geomecéanicas dos materiais envolvidos. Estas informagdes s&o
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obtidas principalmente por meio de ensaios geotécnicos de campo. Os testes mais usados
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 prospecc¢ao geotécnica. Resultados de ensaios podem ser
utilizados para determinacdo de perfis de solos, propriedades dos materiais prospectados
(particularmente em depdsitos de argilas moles), e previsdo da capacidade de carga de
fundacdes [30]. O ensaio de piezocone é o que melhor retrata a litologia das camadas de
solo, tornando possivel detectar de forma mais precisa, a diferenca ho comportamento de
areias e argilas. No piezocone, as informacfes qualitativas do CPT sdo adicionadas as
medidas de poro-pressfes geradas durante o processo de cravagdo do cone. As medidas
continuas de resisténcia ao longo da profundidade, associadas a extrema sensibilidade
observada na monitoragdo das poro-pressdes, possibilitam a identificagdo precisa de
camadas de solos, podendo-se por exemplo detectar camadas drenantes delgadas de
poucos centimetros de espessura. Diferentemente dos ensaios tipo SPT com medida do
namero de golpes para penetrar um amostrador padrdo, em que € possivel a coleta de
amostras para classificacao do solo em laboratério, o piezocone mede somente tensfes. No
entanto, os dados obtidos permitem a classifica¢cdo do solo e a definicdo de parametros por
seu comportamento no ensaio, através de métodos e correlagcdes empiricas, apresentados
por diversos autores [17,28,29,31].

Alguns autores apresentam resultados e discutem ensaios de piezocone realizados
em solo sedimentar da planicie costeira [6,7], mostrando individualizacdo clara e as
caracteristicas das transicdes entre as camadas litol6gicas em detalhes utilizando a Carta
de Classificacdo de Robertson [29], para interpretar os sedimentos litoraneos do Periodo
Geoldgico Quaternario (Pleistoceno e Holoceno). O perfil é caracteristico de amplas areas
do litoral brasileiro, onde a formagdo do perfil litologico (ou estratigrafico, se utilizar
datacdes) esta intimamente ligada a historia geologica de deposicédo e as variagbes do nivel
médio do mar (NMM) ocorridas durante este periodo geolégico [1]. Os autores revelaram
gue as transicdes entre os diferentes pacotes de materiais inconsolidados, representam
superficies de discordancias e a identificacdo a partir de ensaios de perfilagem pontuais
requer a interpretacao da historia geoldgica da area estudada.

Nas superficies de transicdo das camadas estudadas, no sitio do Superporto do Rio
Grande, verifica-se contraste marcante entre os pacotes sedimentares silto-argilosos e o0s
arenosos, tanto em sondagens SPT como em ensaios CPT. No entanto, frequentemente,
ocorrem intercalacdes centimétricas a decimétricas de materiais com diferentes
composicdes, onde o carater descontinuo das amostras SPT ndo permitem interpretacdes

detalhadas do perfil. Com isso 0s ensaios de piezocone se destacam, pois retrata elevado
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nivel de sensibilidade na identificagdo de camadas com tais dimensdes, marcadas nos trés
principais sensores da ponteira cbnica (qt, fs, u).

Estes dados séo importantes no estudo da estratigrafia dos solos costeiros a luz da
geologia regional, e principalmente a partir dos estudos de variacdo do nivel do mar no
quaternario [25]. A alta aplicabilidade dos ensaios de piezocone, uma ferramenta de
Engenharia Geotécnica, para definir a Estratigrafia das Camadas, quando integrada com
outras técnicas correntes como as utilizadas nos estudos de paleoambientes, como dados
da palinologia, bem como com estudos de combinacdo dos ensaios de piezocone com a
datacéo pelo carbono (C'**) com o fim de obter as idades das camadas sedimentadas ja foi
apresentada numa tese de doutorado [6].

No presente trabalho foram feitas datacdes radiométricas do isétopo C** através da
Espectrometria de Massa com Acelerador de Particula (AMS) de seis amostras de
sedimentos, de diferentes profundidades (-15 a -42 m), e 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) de onde as amostras foram obtidas. Desta forma,
propde-se um modelo para explicar a formacdo das diversas camadas de solo durante os
ultimos eventos de variagdes do NMM ocorridas de aproximadamente 18.000 A.P. até hoje,
nesta regido, avaliando o comportamento de alguns parametros geotécnicos que interessam
aos projetos de obras costeiras, notadamente aqueles que séo influenciados pela histéria de
tensdes, e que interessam ao estudo das deformacdes, principalmente aos recalques de

fundacdes ou de aterros.

2. SITIO DO SUPERPORTO DO RIO GRANDE
2.1 Descri¢ao do Local

As amostras de sedimentos obtidas nas sondagens foram datadas e os ensaios de
piezocone executados na regido do Superporto da cidade de Rio Grande, no estado do Rio
Grande do Sul, na Planicie Costeira Sul do Brasil (32°5’S 52°6’'W), conforme a FIGURA 1.

Os ensaios CPTu foram realizados como ferramenta e suporte para o projeto de um
dique seco, pertencente ao Estaleiro Rio Grande (ERG), situado no Superporto, & margem
oeste do Canal do Norte (FIGURA 1). Neste trabalho foi utilizado um perfil (CPTu 17a), de
um total de 23, que foram realizados para comparar com as datacdes, tendo o objetivo de
definir a estratigrafia das camadas de solo no local do empreendimento e avaliar a historia

geoldgica do sitio
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Figura 1: Sitio Estudo ERG

2.2 Geologia do Sitio

Na érea de estudo, em Rio Grande, a progradacdo da Barreira IV [33] se fez
através da construcdo de sete distintos feixes de corddes litordneos [19]. Os sedimentos
acumulados na depressdo e nos terragos lagunares sdo arenosos a areno-siltico-argilosos,
muitas vezes ricos em matéria organica. Esses depdsitos mapeados no Rio Grande como
Formacgdo Quinta, sdo correlacionaveis com os produzidos pela Transgressdo Santos ou
Ultima Transgresséo [23], nos demais setores da costa. A transgressdo do nivel do mar no
periodo do Holoceno deslocou a linha de costa por varios quildmetros da posigéo atual para
o interior. Esse fato pode ser notado pela exposicdo de uma restinga pleistocénica
interiorizada cerca de 20 km, fazendo separacdo entre terrenos pleistocénicos e
holocénicos.

Durante os Ultimos 6.000 anos A.P. até hoje, a linha de costa tem, em média,
regredido, com a deposi¢cdo de um corpo de areias litoraneas. Ao tempo desta regressao o
nivel do mar tem variado levemente e cada pequena oscilagdo construiu um depésito 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 feicbes geomorfolégicas, permitindo que se estabelecessem critérios utilizados para
diferenciar as sequéncias. A morfologia da area em estudo permitiu a Godolphim [19] sugerir

uma morfo-estratigrafia do Holoceno para a area de Rio Grande tomando por critério a
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ocorréncia dos feixes de restinga e a sua correlagdo com as possiveis oscila¢cdes do nivel
do mar durante essa idade, proposta pela teoria de Fairbridge [18] que sugeriu um
comportamento dindmico e ciclico para o nivel do mar. Os feixes de restinga tendem a ser
construidos progressivamente na regressao do mar. Concluiu-se que a costa do municipio

de Rio Grande pode ser classificada como costa de emersao

2.3 Variac@es do Nivel do Mar

As descri¢cdes morfoldgicas e sedimentoldgicas apresentadas evidenciam a grande
influéncia que as variac6es do nivel do mar exerceram sobre a construcdo e evolucdo da
Planicie Costeira Sul do Rio Grande do Sul. Foi possivel identificar sete oscilagbes do nivel
do mar nessa &rea, durante os Ultimos 6.000 anos, no Periodo Quaternario (mais
especificamente durante o Holoceno). No conjunto, essas oscilagbes fazem parte de uma
regressao que pode ser confirmada pelas curvas de Fairbridge apud [19], de Corréa [5] na
FIGURA 2, e de Suguio e Tessler [32] na FIGURA 3.

Nivel médo atual
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Figura 2: Curva de variac6es do NMM 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 [5].

As flutuagbes do NMM resultam de variacdes reais do nivel marinho (eustasia) e
das modificacdes dos niveis dos continentes (tectonismo e isostasia) sdo resultantes de
fendbmenos gerais (alteracéo eustatica) e locais (alteragdo ndo eustatica). Portanto, 0 NMM
em um determinado ponto da costa é a resultante momentanea de interacdes complexas
entre a superficie do oceano e do continente. Durante o Periodo Quaternario houveram
variagbes eustaticas reconstruidas através de varias evidéncias dessas flutuagbes, que

devem ser reconhecidas no tempo e no espaco. Para se definir a posicdo de um testemunho
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no espaco € necessario conhecer a sua altitude atual em relagdo a original, isto €, conhecer
a sua posicdo em relagdo ao nivel do mar na época de sua formagédo ou sedimentacéo.
Para se definir a sua posicdo no tempo € necessario conhecer a época de sua formacao ou
sedimentacdo, utilizando-se para isso de métodos de datacdo. Se for possivel estabelecer
um grande numero de antigas posi¢des do nivel relativo do mar, cobrindo satisfatoriamente
um determinado intervalo de tempo, sera possivel assim construir uma curva de variagao
para este periodo. Primeiramente deve-se reconhecer no campo um depdsito ou um evento
(litologia), depois se tenta atribuir-lhe uma idade (geocronologia, geralmente por datacdo
radiométrica) e entdo correlacionar ou comparar o testemunho com outros registros locais,
regionais ou mundiais (correlacao).

Por volta dos 18.000 anos A.P. o NMM esteve em fase de descida maxima
(FIGURA 2), com seu nivel médio na isébata atual aproximada de (-120 m); nesse tempo
iniciou-se uma fase transgressiva (Transgressdo Flandriana), a qual teve seu maximo por
volta dos 5.100 anos atras. Dai para ca o nivel médio do mar tem sofrido pequenas
variagbes eustaticas, com tendéncia geral para o abaixamento (regressdo marinha).
Obviamente a dindmica costeira ndo sera a mesma durante a subida ou descida do nivel
relativo do mar. Durante os episédios 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 condig6es desfavoraveis a
génese e manutencdo de sistemas de ilhas/barreiras/lagunas. As lagunas e baias ficam
emersas e planicies de cristas praiais (corddes litoraneos ou corddes arenosos) progradam
rapidamente, resultando em depdsitos regressivos arenosos. Quando cristas fésseis praiais
estao presentes, a sua geometria reflete os sentidos pretéritos de transporte litoraneo. Isso
torna possivel determinar a proveniéncia das antigas ondulagfes e estabelecer os padrdes
de ventos do passado. Reconstru¢cdes paleogeogréficas sustentadas por numerosas
datacdes ao radiocarbono permitiram reconhecer o papel essencial desempenhado pelas
mudancgas de nivel relativo do mar, associadas ao transporte longitudinal de sedimentos e
flutuagBes paleoclimaticas na formacao das planicies costeiras do Brasil.

Durante o periodo regressivo, alguns autores apontam a descida do NMM abaixo
do nivel atual: ha 3.900 anos A.P. e ha 2.800 A.P. [5,32]. Essas subidas e descidas do nivel
do mar (FIGURA 3) explicam a sucessdo de camadas de areia, depositadas em regressao,

e de argila siltosa, depositadas em transgresséo.
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Figura 3: Curva média de varia¢des do paleonivel do mar relativo nos ultimos 7.000
anos ao longo da costa brasileira em confronto com a curva da area de Salvador [32].

Segundo o modelo de Suguio et al. [32] para o litoral paulista esbo¢ado na FIGURA
3, foi possivel constatar que os paleoniveis relativos do mar estiveram situados acima do
atual nos ultimos 6.500 anos, com algumas seguintes peculiaridades:

I) O nivel médio atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno entre
7.000 e 6.500 anos A.P.;

1) H& cerca de 5.500 anos A.P., o paleonivel do mar subiu entre 3 e 5 m acima do
atual;

Ill) H& aproximadamente 3.900 anos A.P., o paleonivel médio relativo do mar deve
ter estado entre 1,5 e 2 m abaixo do atual, conforme Massad et al. [26];

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

V) Ha cerca de 2.800 anos A.P., ocorreu novamente 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 entéo, tem estado em rebaixamento continuo.

As rapidas oscilacdes negativas do nivel do mar, que ocorreram entre cerca de
3.900 A.P. e 2.700 A.P. somente encontram explicacdo plausivel pelas deformacfes da
superficie do gedide. Essas oscila¢des negativas do nivel do mar foram questionadas por
Angulo et al.[2], que admitem apenas uma transgressao do mar no Holoceno para o litoral
brasileiro, do nordeste ao sul, cujo méaximo teria sido atingido por volta dos 5.000 A.P.,
seguida de regressdo continua até os dias de hoje. Rejeitaram as oscilagbes negativas do
nivel do mar, que segundo Suguio e Tesslerl [32] e Martin et al. [21-24] teriam ocorrido pelo
menos uma vez por volta dos 3.900 A.P. no litoral paulista. A polémica motivou uma

interessante pesquisa de De Mio e Giachetti [7] sobre a relacdo entre os ambientes de
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sedimentacdo e as flutuacdes do nivel do mar. Os autores recorreram ao Ensaio de
Piezocone Sismico (CPTuS), por fornecer perfis estratigraficos continuos, e concluiram que
h& diferencas nos padrdoes sequenciais dos sedimentos entre Paranagua (PR) e outros
locais pesquisados: Guaruja (SP) e Caravelas (BA). Eles sugeriram que para esses dois
locais, diferentemente do que foi constatado em Paranagua (PR), ponto de partida dos
ensaios de Angulo et al. [2], h4 uma correspondéncia entre a variabilidade dos sedimentos
mais superficiais e as rapidas oscilagdes negativas do nivel do mar descritas por Suguio e
Martin et al. [23]. Além disso, Massad et al. [26] estudando o adensamento de argilas moles
da baixada santista indicam que foi possivel a confirmacao 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 variagbes do NMM durante o Holoceno no mundo revelaram o fato de
gue nao se pode pensar em curva unica de variagdo mundial, mesmo em regides de crostas
mais estaveis, como o0 Brasil. Essa descoberta impulsionou as pesquisas visando a
construcdo dessas curvas em diversas regides da Terra. O modelo de Suguio (FIGURA 3)
foi aceito com certa relutancia, pois contrariava a curva correspondente a costa leste dos
Estados Unidos, onde o mar estivera em ascensao continua no mesmo intervalo de tempo.
Atualmente essa divergéncia é aceita pelos especialistas e admite-se que o fenédmeno tenha
atuado de maneira diferente naquela parte da América do Norte e na costa brasileira.
Modelos evolutivos também foram propostos por Dominguez et al. [16] e Dillenburg et al.
[15].

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
emerséao e/ou deposi¢cdo, quando se considera a evolugcao geoldgica de 6.000 anos A.P. até
hoje. Os sedimentos quaternarios encontrados em Rio Grande sdo materiais inconsolidados
formados por processos sedimentares, predominantemente em meio aquoso, de ambiente
marinho ou transicional. 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 transicao,
como nas planicies e canais de marés, podem ser formadas finas intercalacdes de materiais
arenosos e silto-argilosos, em funcdo das amplitudes e consequentes correntes de mares.
Este € o 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 situagfes, o0 comportamento geotécnico esta ligado ao nivel de
pré-adensamento dos mesmos, 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 formacgéo
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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 histéria geoldgica,
conforme mostrado por Massad [25] e Massad et al. [26] em sedimentos do litoral do estado
de S&o Paulo.

Diversos estudos ao longo de todo litoral brasileiro tém mostrado que a formagéo
dos solos do litoral esteve intimamente ligada as flutuacdes do NMM, que ocorreram de
forma particularmente intensa durante o periodo Quaternario [1,2,21].

De acordo com os estudos geolégicos, 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 variagbes do nivel do mar. Os eventos de transgressdo e
regressao do nivel do mar foram muito importantes na constru¢do deste perfil. 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 argilo-siltosos provenientes da transgressao
entre 18.000 e 6.000 anos A.P. de acordo com Closs [4]. Além disso, este mesmo estudo
confrmou que a espessura de depdsito continental situa-se entre 45 e 100 m de
profundidade. 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 variagbes do nivel médio do mar nestas épocas. Em trabalhos
anteriores discutia-se a formacdo das camadas arenosas sobre a argila siltosa, que ocorrera
no Holoceno, entre 6.000 anos A.P. e os dias atuais, segundo as evidéncias geomorfologias
(feixes de corddes litordneos e velhos canais).

As datagdes no presente estudo tém indicado desde valores de 12.000 anos para
cota de (-42 m), até 10.000 anos para cota de (-30 m), dentro da camada de argila siltosa.
Como nessas datas o mar estava subindo, ap6s seu recuo maximo (cota: - 110 a — 120 m
ha 18.000 anos A.P.), e pelas evidéncias obtidas de amostragem em estacas escavadas
gue 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 transgressao (como esperado), entre 12.000 e 6.000 anos A.P.

3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de piezocone analisados foram realizados como ferramenta e suporte

para o projeto geotécnico de um dique seco, pertencente ao Estaleiro Rio Grande que
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ocorreu durante o ano de 2007. Dos referidos ensaios, num total de 23, escolhemos o perfil
CPTu 17 a, para ser usado, nesse trabalho, a fim de estabelecer a analise e comparar com
as datacGes através do C*4.

As datacdes 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 (AMS) e, foram realizadas em colabora¢cdo com o
Laboratério de Cronologia (LACRON) do Instituto de Fisica da Universidade Federal
Fluminense (IF-UFF). Varios tipos de amostras podem ser utilizados na andlise de
radiocarbono por AMS, como conchas, carvao, madeira, 0ssos, amostras de solo, sementes
e etc. No final de uma analise por AMS, os dados obtidos incluem nao apenas o numero 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 concentragédo dos isotopos, permitindo
a avaliagédo do nivel de fracionamento.

A maior vantagem que a datacdo por radiocarbono pela técnica AMS tem sobre os
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 relacdo aos métodos convencionais por um fator de
1.000.

A espectrometria de massas com aceleradores também leva menos tempo para
analisar o teor de C'* em amostras, em comparacdo com os métodos de datacédo
radiométrica que podem levar até dois dias. Um espectrdmetro 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

datacao radiométrica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a escavacao interna do dique seco ocorreram alguns problemas, como o
ndo rebaixamento do lencol freatico como esperado no local. Tal fato foi influenciado pelas
condicdes peculiares do solo da regido, 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 disposi¢éo das
camadas (FIGURAS 4 e 5). 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 litologia e estratigrafia do sitio, e propor explicacdes para as

mudancas no comportamento do solo, tendo em vista seu processo de disposicdo
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(sedimentagdo e adensamento) em diversos tempos geoldgicos, e influenciados pelas
variagdes do NMM nos ultimos 18.000 anos A.P.

Tipicamente, a resisténcia de ponta no ensaio de cone (qc) € alta nas areias e baixa
nas argilas e, por consequéncia disso, a razéo de atrito (Rf= fs/qc) se torna baixa nas areias
e alta nas argilas, fornecendo um parémetro importante na definicdo das camadas e
subcamadas penetradas pelo cone. 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.
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Figura 4: Perfil (CPTu 17 a) com subdivisdo de camadas proposta neste trabalho

Analisando os perfis dos ensaios de piezocone apresentados nas FIGURAS 4 e 5,
com cota no nivel do terreno de + 3,47 m, verifica-se uma camada superficial de areia até a
cota -13 m, com uma camada de argila siltosa de permeio, entre as cotas -6 e -7 m. Esta
camada foi classificada por Dias et. al. [13] como camada A. A partir da cota -13 m comeca
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. [13] como
camada B. Deve-se salientar o fato que, ao se retirar blocos indeformados com dimensbtes
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
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argila e areia, as vezes com muitas conchas. A partir da cota -24 até a cota -41 m, o
comportamento do ensaio apresenta uma camada mais homogénea, tanto na classificacéo
como no comportamento, de argila siltosa, com leve crescimento da resisténcia ndo drenada
(Su) e da razdo de sobre adensamento (OCR) com a profundidade. Essa camada foi
denominada de camada C por Dias et al.[13]. Abaixo de -42 m encontra-se a denominada
camada D, considerada como a camada basal para efeito de fundacées em estacas, que é

formada por areia muito compacta.

IC

131 205 26 205 2

i

10

-15

-20

-30

-35

G

-45

Figura 5: Perfil de Ic do ensaio (CPTU 17 a), obtido através do Grafico de Robertson (1990)
com as subcamadas propostas neste trabalho.

De Mio et al. [7] apresentaram, para o sitio de Caravelas (BA), 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. O estudo geoldgico forneceu as informagbes necesséarias para
interpretac@o da estratigrafia a partir do resultado do ensaio de piezocone. Alguns aspectos
importantes discutidos por De Mio et al. [7], sdo ressaltados para se comparar com 0S
resultados obtidos em Rio Grande.

Dias et al.[13] 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. A
tendéncia no presente trabalho é ampliar essa divisdo, baseando-se nos resultados de
ensaios de piezocone, que sdo mais indicados para definicAdo da estratigrafia, em
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concordancia com os estudos de De Mio [7]. Desta forma, apds analisar os perfis de
Caravelas, e por comparar os perfis de Rio Grande, obtemos os 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, encontram-se camadas de areia entre
-42 e -48 m e sucessdo de camadas de argilas siltosas duras (indicativo de fortemente pré-
adensadas), de areias siltosas e novas camadas de argilas arenosas sotopostas. Além
disso, diversas sondagens de simples reconhecimento tem indicado a 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 datac&o por C** em amostra retirada a -
42m, a idade aproximadamente obtida 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 (BA), 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.
Datacdes com C!* foram feitas em amostras colhidas em trés profundidades dentro desta
camada: cota -40 m com idade 8.841 anos A.P.; cota -36 m com idade de 10.433 anos A.P.
e cota -29 m e idade aproximada de 10.000 anos A.P. Ha certa divergéncia nesses
resultados, pois os materiais mais antigos ndo poderiam estar depositados acima de
materiais mais jovens, a ndo ser que aqueles materiais tenham sido retrabalhados pelas
correntes ou que tenha havido a contaminagédo da amostra.

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

Camada D (-13 a -21 m): A partir de uma nova transgressao, sedimentaram-se
argilas siltosas entremeadas por camadas de areia, com grande variabilidade nos perfis, ora
indicando condicdo n&o drenada, ora condi¢cdo drenada, provavelmente por alternancias de
processos transgressivos e regressivos, e por grande variabilidade do nivel do mar, ora
subindo, ora descendo. Amostra colhida na cota -15 m indicou idade de 5.206 anos A.P.
Resultado muito parecidos de datacdo € encontrado em Medeanic et al. [27], que
apresentam datacdo 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 é de 4.940 anos A.P. num estrato
gue foi definido como transgressivo de argila siltosa.

Camada C (-7 a -13 m): Areia medianamente compacta a compacta, com lentes de
argila siltosa préximas & 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 transgresséao até cerca
de 2.200 anos A.P.
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Camada B: de argila siltosa, intercalada por centimétricas camadas de areia (cota -
55a-7m).
Camada A: areia regressiva medianamente compacta, que atingiu cotas em torno

de +3,8 m, com formacao de pequenas dunas.

A seguir sdo apresentados na TABELA 1 os resultados das datacdes realizadas.

Tabela 1: Resultados das datacGes (C4)

Amostra/ 1 2 3 4 5 6

Material argila concha argila argila argila argila
Prof. (m) 45,2 43,2 43,2 39,2 32,2 182
Cota (m) -42 -40 -40 -36 -29 -15
Idade (anos) 11753 8441 6612 10433 10006 5206
Incerteza (anos) 77 37 141 196 55 32

Na FIGURA 6 apresenta-se a proposta de modelo para disposicdo das diversas
camadas de solo que ocorreram durante o Holoceno, sendo considerado como o resultado

final deste trabalho.
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Figura 6: Modelo proposto para explicar as sedimentacdes em funcéo das variagdes do
NMM com as data¢Oes das amostras de sedimentos inclusas.
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Na FIGURA 7 mostra-se a tentativa de modelar nesse trabalho as curvas de

variagdo do nivel do mar, conforme Corréa [5] e Angulo [2], (ver FIGURAS 2 e 3), e as

datacdes obtidas no presente trabalho e em Medeanic et al. [27].
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Figura 7: Flutuacdes do nivel médio do mar, descritas por diversos autores, e datacdes de

sedimentos para o Superporto de Rio Grande.

Os perfis do subsolo estavam divididos nas camadas A, B, C, D propostas por Dias

et al. [13] e que foram definidas baseadas na analise 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 [7] para Caravelas

(BA) e com base no maior detalhamento dos perfis CPTu do sitio, aliado ainda aos

resultados de datagdo obtidos, € proposto um modelo evolutivo para a regido e apresenta-se

os perfis agora subdivididos nas sete camadas (A até G). Desta forma, o perfil longitudinal

para o Superporto de Rio Grande, apresentado em Dias et al [7-14] e Goulart [20]

subdividido nas camadas propostas neste trabalho pode ser visualizado na FIGURA 8

incluindo as datacdes realizadas.
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Figura 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**.

6. CONCLUSOES

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

regides sedimentares.
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Este trabalho relacionou resultados de datacdo radiométrica do isétopo C*
realizadas em amostras do perfil estratigrafico da regido do Superporto de Rio Grande/RS
com um modelo evolutivo que buscou explicar a formacdo quaternaria das diferentes
camadas sedimentares.

O estudo teve o objetivo de avaliar a histéria geoldgica com a interpretacdo dos
ensaios de piezocone e a datacdo radiométrica para a identificacdo estratigrafica. Os
resultados dos ensaios de piezocone foram eficazes na caracterizacdo litolégica de alta
resolucdo e na classificacdo dos sedimentos 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 datagfes radiométricas das amostras,
contribuindo na descri¢cdo dos padrdes de flutua¢des 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 histéria
geoldgica deste sitio em futuras campanhas geotécnicas. Deve-se ressaltar a importancia
do conhecimento geoldgico na interpretacdo dos resultados dos ensaios de campo,
principalmente quando amostras ndo sé@o disponiveis, como em ensaios de piezocone.

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

Este trabalho contribuiu com a melhor identificacdo de cada camada sedimentar da
regido, ampliando a subdivisdo proposta por Dias et al. [13], em sete diferentes pacotes
sedimentares (camadas de A até G) em analogia com um sitio do litoral do Estado da Bahia
(Caravelas-BA) analisado por De Mio e Giachetti [7]. Estes dados s&o importantes quando
se estuda a estratigrafia dos solos costeiros a luz da geologia regional, e principalmente a
partir dos estudos de variagdo do nivel do mar no Quaternario. Com este conhecimento
sobre a disposicdo dos pacotes e datacdo das camadas de argila este trabalho contribui
para o melhor entendimento do subsolo do Superporto de Rio Grande, principalmente no

que se refere a camada de argila siltosa profunda.
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