DATACAO DE SEDIMENTOS COSTEIROS E USO
DO PIEZOCONE PARA DEFINIR ESTRATIGRAFIA

Dating of coastal sediments and use of piezocone to define stratigraphy
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RESUMO - O objetivo principal deste trabalho ¢ explorar o uso dos ensaios de piezocone como um método
para definir a estratigrafia de sequéncias de sedimentos do Quaternério e contribuir para a descri¢do dos
diferentes padrdes de flutuacdo do nivel médio do mar e sua influéncia para a costa sul do Rio Grande do
Sul/Brasil. Além disso, pretende-se correlacionar resultados de ensaios de datagdo por radiocarbono (C") de
amostras retiradas entre as profundidades de 15 e 45 metros em relacdo ao nivel do mar, na area de um
estaleiro em Rio Grande, assim como ensaios de datagdo de solo em outro sitio, como apresentado em estudos
de sedimentologia, paleontologia e palinologia.

SYNOPSIS — The main objective of this paper is to explore the use of piezocone tests as a method to define
the stratigraphy of Quaternary sediment sequences and to contribute to the description of the different sea level
fluctuation patterns and their influence for the south coast of Rio Grande do Sul/Brazil. Moreover, it is
intended to correlate radiocarbon (C') dating test results of samples collected at depths from 15 to 42m below
sea level in a shipyard area in Rio Grande, as well as dating tests made in another site, presented in studies of
sedimentology, paleontology and palynology.

PALAVRAS CHAVE - Estratigrafia, datagdo por carbono 14, piezocone, variagdes do nivel do mar.

1- INTRODUCAO

O estudo dos perfis estratigraficos de depositos sedimentares do Quaternario Recente tem
sentido ultimamente uma forte contribuicdo de gedlogos, palindlogos, paleontdlogos e
arqueologos. As sequéncias de deposi¢cdo no Quaternario nas regides costeiras foram fortemente
afetadas pelos eventos de regressdo e transgressao do nivel do mar, principalmente nos chamados
ambientes transicionais de lagoas, planicies costeiras e areas inundaveis. De Mio e Giacheti (2007)
sugeriram o uso dos perfis de ensaios de piezocone para definir a estratigrafia de alta resolucao 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 Paranagud, relacionada com a curva de flutuagao
do nivel do mar para aquela regido. Estes dados sdo 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 (Massad, 1988). De Mio (2005), em sua tese de doutorado, mostrava
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a alta aplicabilidade dos ensaios de piezocone, uma ferramenta de engenharia geotécnica, para
definir a estratigrafia, além da possibilidade de integrar-se com outras técnicas correntes como as
usadas nos estudos de paleo-ambientes, como dados da palinologia, bem como com futuros estudos
de combinagdo dos ensaios de piezocone com datagdo pelo carbono (C').

O ensaio de penetragdo de cone, chamado CPT, com uso de células de carga, foi desenvolvido
fortemente nos anos 1970, e tem experimentado larga aceitacdo devido a sua precisdo, a aquisi¢cdo
continua de dados e¢ a natureza detalhada desses dados. Posteriormente, com a introdugdo de
transdutores de pressdo, capazes de medir a poro pressdo durante a penetragdo, 0 ensaio passou a
chamar-se CPTu. As principais medidas registradas um computador sdo: a resisténcia de ponta (q,,
qu), a resisténcia lateral (f;) e a poro pressdo (u,) (Lunne et al., 1997). Diferentemente dos ensaios
tipo SPT, ou ensaios de simples reconhecimento, com medida do ntimero de golpes para penetrar
um amostrador padrio, em que ¢ possivel a coleta de amostras para classificagdo do solo em
laboratorio, o piezocone mede somente tensdes. No entanto, os dados obtidos permitem, através de
métodos e correlagdes empiricas apresentados por diversos autores (Douglas ¢ Olsen, 1981;
Robertson et al., 1986; Robertson, 1990; Robertson ¢ Campanella, 1988), a possibilidade de
classificar o solo e definir pardmetros por seu comportamento no ensaio.

Os ambientes sedimentares e sequéncias de camadas foram controlados pelas flutuagdes do
nivel do mar durante o Quaternario, ¢ podem indicar que cada um tenha caracteristicas especificas,
talvez influenciadas por diferentes taxas de disposi¢@o do sedimento. Martin ef al. (2003) admitem
que o padrdo geral do nivel do mar na costa brasileira € similar em todos os sitios, e indicam que
esta costa foi submetida a submersdo a partir de cerca de 5100 anos atras (AP), quando atingiu
cerca de 5 metros acima do nivel atual, seguido de uma queda progressiva até o presente.

No presente trabalho tem-se por objetivo confirmar a utilidade do ensaio de piezocone como
método para definir a estratigrafia do sedimento do Quaternario e contribuir na descri¢do dos
padrdes de flutuagdo do nivel do mar e sua influéncia na costa sul do Rio Grande do Sul. Além
disso, relacionar resultados de datagdo de amostras coletadas em varias profundidades, situadas
entre as cotas de -15 metros e -42 metros, na area do Estaleiro Rio Grande (ERG), e comparar com
datagdo em outro sitio, apresentada em estudos de Medeanic et al. (2009).

2 - SIiTIO DO SUPERPORTO DO RIO GRANDE

2.1 — Descri¢ao do local

Os ensaios de piezocone foram realizados como ferramenta e suporte para o projeto de um
dique seco, pertencente ao Estaleiro Rio Grande (ERG), situado no Superporto, a margem oeste do
Canal do Norte (Rio Grande-RS) (Fig. 1). Dos referidos ensaios de piezocone, num total de 23,
alguns sdo usados, nesse trabalho, para comparar com estudos de paleontologia e datagdo com
carbono 14.

2.2 — Geologia do sitio

Segundo estudos geoldgicos, as diversas camadas de sedimentos da regido na Planicie
Costeira Sul correspondem a materiais depositados em um ambiente altamente influenciado pela
maré e pelas correntes de maré de enchente e vazante. Tal ambiente, dito transicional, pode ser
relacionado a facies de canal de maré, que apresentam intercaladas camadas de sedimentos com
influéncia de paleo-rios ou paleo-lagos e camadas com influéncia do mar.
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Fig. 1 — Sitio de estudo no ERG (Bastos et al., 2010).

Os eventos de transgressdo e regressdo do nivel do mar foram muito importantes na
construgdo deste perfil. A Fig. 2 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 ef al., 2008).

Sondagem profunda, realizada pela Petrobras na praia do Cassino (7 km do Superporto),
confirma sedimentos superficiais da regressdo ocorrida de 6000 anos AP até os dias atuais
(arenosos) e sedimentos argilo-siltosos da transgressdo entre 17 000 anos AP ¢ 6000 anos AP, além
da espessura de depdsito continental entre 45 ¢ 100 metros 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.
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Fig. 2 — Perfil longitudinal no sentido sul-norte desde os Molhes da Barra até o Campus Cidade da FURG
(Dias et al., 2008).
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Em trabalhos anteriores (Dias, 1979; 1993; 2001) e Dias e Bastos (1997), Dias ¢ Kerstner
(2003), Dias et al. (2004), discutia-se a formacdo das camadas arenosas sobre a argila siltosa, que
ocorrera no Holoceno, entre 6000 anos AP e o presente, segundo as evidéncias geomorfologicas
(feixes de corddes litoraneos e velhos canais). As datagdes no presente estudo tém indicado desde
valores de 12 000 anos para cota de -42m, a 10 000 anos para cota de -30m, dentro da camada de
argila siltosa. Como nessas datas o mar estava subindo, ap6s seu recuo maximo (cota: -110 a -120m)
ha 17 000 anos AP, e pelas evidéncias obtidas de amostragem em estacas escavadas que atingiram
a cota -50m, onde se detectou seixos, solo amarelado (laterizado) e pouco acima turfa (fundo de
paleolago ou paleocanal), pode-se concluir que o deposito de argila siltosa se formou durante a
transgressao (como esperado), entre 12 000 e 6000 anos AP.

E importante que se considere as curvas de variagdes relativas do nivel do mar na costa
brasileira, relacionadas aos ultimos 7000 anos. Um dos eventos geologicos 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 Transgressdo Quinta, sendo sua agdo registrada na
construcdo de uma falésia, com cerca de dois metros de altura, atualmente interiorizada cerca de
20 km da atual linha de praia (Godolphim, 1976). Medeanic et al. (2009) apresentam datagdo por
C'" em amostra tirada a cota -20m, num local em torno de 20km da costa atual da praia do Cassino,
que indicou uma idade de 4940 anos AP, num estrato de argila siltosa, que foi definido como
transgressivo. Naquele sitio, essa camada chega até a cota -13m. A partir dai, o estrato passa a ser
chamado regressivo.

A regressdo se deu a partir do nivel de mar alto ter baixado ¢ erodido as praias ao longo da
planicie costeira. Ao longo dos terrenos pleistocénicos marinhos (regionalmente denominados
Formacgao 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 terracos marinhos ¢ da praia, ¢ 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. Godolphim (1976) distinguiu sete feixes,
construidos ao longo de 6000 anos, sugerindo que se possa considerar sete oscilagcdes no nivel do
mar, com possibilidade de datacdo grosseira dos periodos de formagdo dos feixes (Quadro 1) que
permitem reconstituir a evolug@o holocénica do sistema.

Quadro 1 — Datas e principais fendmenos (no Holoceno) que marcaram a formagao sedimentar
da regido em foco.

Feixe Periodo (anos AP) Fendmenos associados

FR1 6000/ 5200 Nivel do mar +5,0 m

FR2 5200/ 4600 Inicio da formagao do pontal de Rio Grande

FR3 3850/ 2800 Cresce pontal, desvio da barra sul da Laguna dos Patos

FR4 2800/ 2400 Elevagao do nivel do mar em cerca de 2 m

FRS Nao definido Volta da regressao, com formagao de barra mais ao sul

FR6 Naio definido Nova subida do nivel do mar, com erosdo de feixes anteriores
FR7 Inicio: 335 AP Reposicao da barra atual, recobrimento por depodsitos edlicos
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2.3 — Variacoes do nivel do mar

Durante o periodo regressivo, alguns autores (Corréa, 1996; Suguio ¢ Tessler, 1984) apontam
a descida do nivel do mar abaixo do nivel atual: cerca de 10 metros ha 4200 anos AP e cerca de
2 metros ha 2800 AP. Essas subidas e descidas do nivel do mar explicariam a sucessdo de camadas
de areia, depositadas em regressdo, ¢ de argila siltosa, depositadas em transgressdo (Figs. 3 ¢ 4).
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Fig. 3 — Variac@o dos paleoniveis do mar na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (Corréa, 1996).
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Fig. 4 — Variagdo do paleonivel relativo do mar nos ultimos 7000 anos (Suguio e Tessler, 1984).

3 — ENSAIOS DE PIEZOCONE

Durante a escavagdo interna do dique seco surgiram problemas de diversas ordens, podendo-
se apontar como um dos principais o funcionamento deficiente do sistema de rebaixamento do
lengol freatico do local. Tal fato foi influenciado pelas condi¢des 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 metros e entre cotas -12 e -20 metros, conforme se pode observar na
Fig. 6. Desta forma, houve a necessidade de executar uma campanha de sondagem com piezocones
e ensaios dilatométricos. Esta iniciativa propiciou um refinamento no conhecimento dos perfis de
solo atravessados, podendo-se assim definir melhor a estratigrafia do sitio e propor explicacdes
para as mudangas no comportamento do solo, tendo em vista seu processo de deposicao
(sedimentacao e adensamento) em diversos tempos geoldgicos, e influenciado pelas variagdes do
nivel do mar entre o pleistoceno e holoceno.
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Para tal campanha foram contratadas duas empresas (A ¢ B), sendo que a primeira executou
3 ensaios de piezocone que, inicialmente, permitiram definir pardmetros importantes do local. Essa
empresa executou pré-furos até a profundidade de 26 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 ¢ possibilitaram uma melhor
defini¢do de parametros.

O ensaio de piezocone ¢ o que melhor retrata a estratigrafia das camadas de solo, tornando
possivel detectar de forma mais precisa as diversas camadas de solo. Tipicamente, a resisténcia de
ponta do cone (q,) ¢ alta nas areias e baixa nas argilas, ¢ a razdo de atrito (R;=f/q,) ¢ baixa nas
areias e alta nas argilas. Na realidade ndo se espera definir o tipo de solo a partir do CPT, mas sim
o comportamento do tipo de solo. Outro fator importante que deve ser salientado ¢ a melhor
caracterizagdo de camadas de pequena espessura (alguns centimetros), que nem sempre ¢ possivel
num ensaio do tipo SPT (geralmente as medigdes ¢ coletas se ddo a cada 1 metro de perfuragdo).
Exemplificando para os perfis do dique seco, no interior da camada de argila siltosa pode ser
apontada a presenga de veios de areia de pequena espessura, em cota de -30m, como se pode
observar na Fig. 5, que apresenta resultados de ensaios executados pela empresa A.

Analisando os perfis dos ensaios de piezocone CPTul 7a, executados pela empresa B (Fig. 6),
com cota no nivel do terreno de +3,47metros, verifica-se uma camada superficial de areia (peso
especifico médio de 18 kN/m”) até a cota -13m, com uma camada de argila siltosa de permeio, entre
as cotas -6m ¢ -7m. Esta camada foi classificada por Dias et al. (2008) como Camada A. A partir
da cota -13 comega uma sucessdo de subcamadas com espessuras variando de 20cm a 300cm,
sendo classificadas como areia ou argila arenosa. Essa camada foi classificada como Camada B.
Deve-se salientar o fato que, ao se retirar blocos indeformados, com dimensdes de 40cmx40cmx>40cm,
entre as cotas -13m e -14m, verificou-se maior variabilidade nas subcamadas, detectando-se
algumas com espessuras de 2,5cm a 7,0cm, intercalando-se sempre argila e areia, as vezes com
muitas conchas. Verificava-se assim uma maior semelhanga de comportamento com os perfis
apresentados nos ensaios CPTu.

A partir da cota -24m até a cota -41m o comportamento do ensaio apresenta uma camada mais
homogénea (na classificagdo e no comportamento) de argila siltosa, com leve crescimento da
resisténcia ndo drenada e da razdo de sobreadensamento com a profundidade. Essa camada foi
denominada de Camada C. O peso especifico da argila siltosa em média ¢ 16kN/m’. Abaixo
(Camada D), aparece a camada basal para efeito de fundagdes em estacas, que ¢ formada por arcia
muito compacta.
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Fig. 5 — Perfil de piezocone na regido do dique seco do Estaleiro Rio Grande (Dias ef al., 2008).
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3.1 — Cartas de comportamento de solo (SBTy)

A previsdo do tipo de solo baseada no CPT ¢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 recente de Robertson (2010), apresentados na Fig. 7.
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Fig. 7 — Grafico do SBT (Robertson et al., 1986, revisto por Robertson, 2010).

No grafico as diversas zonas definem o solo pelo seu comportamento, relacionado a resisténcia
de ponta normalizada (q,) e a razdo de atrito (Ry).
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3.2 — indice de comportamento do solo (Ic)

Através dos resultados do ensaio de piezocone pode-se definir um parametro chamado indice
de comportamento do solo. Seu valor pode ser obtido pela equagdo 1, podendo-se classificar o tipo
de solo: areias pedregulhosas Ic (<1,31 — zona 7); areias a areias siltosas (1,31<Ic<2,05 — zona 6);
misturas de areias (2,05<Ic<2,60 — zona 5); misturas de siltes (2,60<Ic<2,95 — zona 4); argilas
(2,95<I¢<3,60 — zona 3); solos organicos (Ic>3,60 — zona 2).

A equacdo 1 define Ic, e representa essencialmente os raios de circulos concéntricos que
representam os limites entre cada zona SBT.

Ic = [(a-log q,)* + (log f, + b)*]"* (1

a~3,47; b=1,22;
q. - resisténcia a penetragdo normalizada;
f, - razdo de atrito normalizada, em %.

qn = (qt-ov()) / 0‘,v0 (2)
1. =f.1(q70,)x100% 3

Na Fig. 8 apresenta-se o perfil de Ic para o ensaio CPTu 17a, para o dique seco em Rio Grande.
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Fig. 8 — Perfil de Ic do ensaio CPTu 17a.
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3.3 — Parimetro de poro pressio B,

Robertson (1990) apresentou os graficos da Fig. 9, sendo que o primeiro relaciona resisténcia
de ponta normalizada com razdo de atrito normalizada e o outro relaciona a resisténcia de ponta

com o pardmetro B, que leva em conta o excesso de poro pressdo, onde:
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Fig. 9 — Gréficos Q, - F, e Q, - B, - SBTy (Robertson, 1990).

(4)

Na Fig. 10 apresenta-se o perfil de B, para o ensaio CPTu 17a, para o dique seco em Rio
Grande. Observa-se bem o comportamento argiloso da camada de argila siltosa entre as cotas -24
e -41, e o seu estado levemente pré-adensado. Esse comportamento ficou também bem definido no
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Fig. 10 — Perfil de B, do ensaio CPTU 17a.
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Na Fig. 11 reproduz-se os pontos obtidos do ensaio CPTu 17a para todas as profundidades,
podendo-se distinguir bem o comportamento dos solos nas trés camadas A, B ¢ C, definidas em
Dias et al. (2010). A Camada A ¢ predominantemente arenosa (regressiva), a Camada B tem grande
variabilidade de camadas (regressdo com intercalagdes de transgressdo), ¢ a Camada C ¢ argila
siltosa (transgressiva) e fica toda compreendida na area 3 do grafico, como trata a Fig. 9a
(Robertson, 2010).
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Fig. 11 — Graficos: a) Q, - F, ; b) Q, - B, - SBTy do ensaio CPTu 17a.

3.4 — Parametros indiretos
3.4.1 - OCR

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 explicagdo para possivel pré-adensamento de
algumas camadas tem sido apresentada por Massad (1988). Sabe-se que durante periodos
regressivos do nivel do mar, a variagdo deste pode provocar aumento nas pressdes efetivas em
camadas de argilas que ja& se encontravam depositadas num local. Posteriormente, com a
transgressao e possivel elevagdo do mar, submergindo tais camadas, as pressdes efetivas diminuirdo
e depreende-se que esse solo esta pré-adensado. Por outro lado, como a argila siltosa dessa camada
tem idades superiores a 6000 anos, certamente o adensamento secundario, que se constitui numa
reducdo do indice de vazios com pressdo efetiva constante, pode influir na pressdo de pré-
adensamento. Tem-se assim um solo envelhecido, que apresenta um comportamento
correspondente ao de um solo sobreadensado.

Portanto a pressdo de pré-adensamento obtida no ensaio de adensamento ndo corresponde a
pressdo de sobreadensamento no campo. Souza Pinto (2000) analisa esse fato e afirma que “ndo
existem argilas sedimentares normalmente adensadas sob o ponto de vista de comportamento
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tensdo-deformacgdo, a ndo ser argilas que tenham sido carregadas muito recentemente, por
exemplo, pela construgdo de um aterro, e que ndo tiveram tempo de desenvolver recalques por
adensamento secundario”. O mesmo autor ainda afirma que “correlagées empiricas mostram que
a razdo de sobreadensamento dos solos sedimentares é tanto maior quanto mais pldstico o solo,
sendo da ordem de 1,4 para argilas com indice de plasticidade igual a 20 e de 1,7 para argilas com
IP=60, para solos que tenham permanecido em repouso por um periodo de alguns milhares de
anos”. Ensaios de laboratério em amostras retiradas de varias profundidades, na regido do dique-
seco do Estaleiro Rio Grande, podem ser vistos no Quadro 2, que apresenta valores de indice de
plasticidade (IP) em varias cotas. Valores de OCR apresentados na tabela seguem ou confirmam a
relag@o, considerada linear, acima referida.

Quadro 2 — indice de plasticidade da argila siltosa no dique-seco.

Cotas em relagido ao NM (m) indice de Plasticidade (IP) OCR
-15,0 68 1,76
-28,2 26 1,44
-30,0 31 1,48
-35,0 41 1,56
-36,5 54 1,66

Tal fato explanado acima esta bem caracterizado nas curvas obtidas dos ensaios de piezocone
(Fig. 12), e nos triangulos assinalados em fungao de IP. Dessa forma, quando se compara os valores
de razdo de sobreadensamento obtidos de ensaios de adensamento de laboratorio, que ficaram
muito proéximos da situa¢do de solo normalmente adensado (OCR=1), com os obtidos nos ensaios
de piezocone, que classificam o solo como levemente pré-adensado (OCR de 1,5 a 2,0), pode-se
concluir que os ensaios de piezocone representam melhor o comportamento tensdo-deformagao
real do solo.

Portanto, ao contrario do ensaio de adensamento em laboratdrio, que ¢ muito demorado e necessita
de amostras de excelente qualidade, o que nem sempre ¢ possivel, os ensaios in situ com piezocones
podem apresentar resultados mais confiaveis e representativos do comportamento de campo.

Nos ensaios de piezocone pode-se obter a razao de sobreadensamento OCR, por exemplo, pela
equagdo sugerida por Kulhawy ¢ Mayne (1990), como na equagéo 5.

OCR =K ‘%—00 ) )

v0

K = 0,305 (admitido como médio entre 0,2 e 0,5) — curvas na Fig. 12;
q, - resisténcia de ponta do ensaio corrigida;

0, - pressao total vertical;

o', - pressao efetiva vertical;

O, - q normal.

Na Fig. 12 apresenta-se o perfil de comportamento de OCR para o ensaio CPTul7a.

A andlise da curva de variacdo de B, com a profundidade também pode dar um excelente
indicativo da histéria de tensdes do solo. Isso pode ser visto na Fig. 10, que apresenta B, da ordem
de 0,5 a 0,7 para solos normalmente a levemente pré-adensados e B, negativo em relagdo a poro
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pressdo hidrostatica (u0), como pode ser observado 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 do perfil analisado, comparando-se o grafico da Fig. 10 com o da Fig. 12.

5 N |

0 . ! 5

000 100 200 3.00
10 f "
L
_20 f T—

Ensaios de laboratorio

Fig. 12 — Perfil de OCR do ensaio CPTul7a.

3.4.2 — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S,

Na Fig. 13 vé-se o perfil de S, resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, obtida através da
equacgdo 6. No presente caso utilizou-se um valor de N, igual a 18.

(6)

su : Resisténcia ndo drenada

(kPa)
0.0 100.0 200.0

cotas (m)

Fig. 13 — Perfil de Su do ensaio CPTul7a.
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Para argilas muito moles, onde se pode ter certa imprecisdo na determinacdo de q,, pode-se
determinar S, a partir do excesso de poro pressdo, medido na gola do cone, e usando-se a expressio:

S, = ()

Au = u2-u0;
Ny, varia entre 4 ¢ 10. (Pode-se usar 10, para estimativas mais conservadoras).

4 - METODOLOGIA UTILIZADA NAS DATACOES — CONTEXTUALIZACAO TEORICA

A deteccdo da atividade do C"* em amostras de origem ambiental pode ser realizada por trés
técnicas analiticas:

1) Espectrometria de Cintilagdo Liquida de Baixo Nivel de Radiagdo de Fundo, em que amostras
com aproximadamente 3g de C" so sintetizadas em um sistema de vacuo em CO,, C,H, e
CH; e contadas por cintilagdo liquida;

2) Contador Proporcional Gasoso (CPG), em que amostras com aproximadamente 1g de C*
sdo transformadas em CO,, CH, ou C,H, em sistema de vacuo e posteriormente contadas;

3) Acelerador de particulas acoplado a um espectrometro 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 obten¢do 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 esses métodos de datagdo por radiocarbono sejam capazes de gerar resultados de alta
qualidade, eles sdo fundamentalmente diferentes em principio. Os métodos de datagdo radiométrica
detectam particulas beta da desintegracdo do C", enquanto que os espectrometros de massas com
aceleradores contam o numero de atomos de C' presentes na amostra.

Quaisquer destes métodos de datag@o por carbono tém vantagens e desvantagens. Os espectro-
metros de massas detectam atomos de elementos especificos, de acordo com seus pesos atomicos.
No entanto, os mesmos ndo tém a sensibilidade necessaria para distinguir a linha isobarica atomica
(atomos de elementos distintos com 0 mesmo peso atémico, tais como o C** ¢ o N* - 0 is6topo mais
comum do nitrogénio). Gragas a fisica nuclear, os espectrometros de massas foram aperfeicoados
para separar um isotopo 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 isdtopos mais abundantes que inundam o sinal do
carbono 14. Ha essencialmente duas partes no processo de datagdo por radiocarbono através de
espectrometria de massas com aceleradores. A primeira delas inclui a aceleragdo de ion a energias
cinéticas extremamente altas e, em seguida, realiza-se a analise da massa.

Varios tipos de amostras podem ser usadas na analise de radiocarbono por AMS, como
conchas, carvao, madeira, ossos, amostras de solo, sementes ¢ etc., mas para serem levadas ao
acelerador ¢ preciso que sejam convertidas a grafite de modo a produzir um feixe de ions. A
producdo de grafite de alta qualidade e uniforme ¢ essencial para o melhor desempenho de qualquer
sistema AMS. Antes do processo de grafitizagdo, 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 fragcdes da propria amostra que podem interferir no
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resultado (Santos et al., 1999). O grau de contaminacdo afeta a acuracia dos resultados da datagdo
por radiocarbono. Em geral, contaminacdo com material mais antigo pode fazer uma amostra
parecer consideravelmente mais velha, enquanto a contamina¢do moderna pode fazer a amostra
parecer significativamente mais jovem que a sua verdadeira idade. Assim, o pré-tratamento
quimico tem objetivo de isolar o carbono original em cada material.

ApoOs o pré-tratamento, as amostras sdo preparadas para serem colocadas em um
espectrometro de massas com aceleradores, convertendo-as em grafite sélida pela conversdo de
didxido de carbono com a grafitizagdo imediata, na presenca de um catalisador de metal. Quando
as amostras tiverem sido convertidas em poucos miligramas de grafite, clas sdo pressionadas contra
discos de metal. Os mesmos sdo 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, ¢ de
um ima de inje¢do antes de alcangar 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 analise de
massa um campo magnético ¢ 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 isétopos 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 numero de atomos de
carbono 14 na amostra, mas também a quantidade de carbono 12 e carbono 13. A partir destes dados ¢
possivel chegar ao indice de concentragio dos isotopos, permitindo a avaliagdo do nivel de fracionamento.

A maior vantagem que a datagdo por radiocarbono pela técnica AMS tem sobre os métodos
radiométricos por contagem de decaimentos beta ¢ 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 1000.

A espectrometria de massas com aceleradores também leva menos tempo para analisar o teor
de carbono 14 em amostras, em comparagdo com os métodos de datagdo radiométrica que podem
levar até dois dias. Um espectrometro 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 datagdo radiométrica.

A AMS pode ser utilizada para determinar os niveis de abundancia natural de carbono 14 em
oceanos ¢ também para determinar a idade de carbono de depositos sedimentares, como foi o caso
deste trabalho.

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item s3o discutidos os dados da datacdo dos sedimentos e avaliados segundo uma
hipotese para a interpretagdo da formacao geoldgica do terreno. Também sdo tragadas comparagdes
com pesquisas anteriores, em outro sitio da costa brasileira, em Caravelas-BA, um sitio litoraneo
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
formagao geolodgica local, e traga-se comparagdes com as datagdes efetuadas por Medeanic et al.
(2000; 2001) para a regido.

74



5.1 — Piezocone e estratigrafia

Como ja mencionado, De Mio ¢ Giacheti (2007) sugeriram o uso dos perfis de ensaios de
piezocone para definir a estratigrafia de alta resolugdo 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 (S3o Paulo) e Paranagua (Parand). Dos trés pontos, ha
comportamento parecido nos dois primeiros sitios, mas ha uma diferenca na sequéncia de
sedimentos no sitio de Paranagud, relacionada com a curva de flutuagdo do nivel do mar para
aquela regido.

Diante disso, passa-se a comparar 0s sitios cujo comportamento se aproxima mais do
observado em Rio Grande, na regido do Superporto: Caravelas na Bahia e Guaruja em Sdo Paulo.
Em ambos, de forma semelhante ao de Rio Grande, nota-se a forma¢do de um estuario ¢ 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 estd 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 metros.

Desta forma, apds analisar os perfis de Caravelas, Guaruja ¢ Paranagua, 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 ¢ a Camada G a mais
profunda.

A regido de Caravelas situa-se no litoral sul do estado da Bahia, instalada sobre sedimentos
litoraneos. A formagdo dos sedimentos que constituem o perfil esta intimamente ligada a historia
geologica de deposicdo 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 os sedimentos da regido de Caravelas-BA, propondo um
modelo evolutivo para formagdo da planicie litoranea. O resultado de um ensaio de piezocone foi
analisado considerando estas informagdes geologicas. As variagdes do NMM controlaram a
formagdo dos ambientes de sedimentagdo. Tendo por base conceitos de interpretagdo geolodgica,
pode-se afirmar que as unidades de mapeamento identificadas em superficie também devem
ocorrer ao longo da secgdo vertical, refletindo as mudangas de posi¢do dos ambientes de deposi¢do
em func¢do das flutuagcdes 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, 0 NMM subiu continuamente até um maximo de aproximadamente 5 m acima
do nivel atual, ha cerca de 5500 anos. Iniciou-se a partir deste ponto um rebaixamento do NMM
até a cota atual, existindo evidéncias de rebaixamentos bruscos e novas elevag¢des ha cerca de 2800
e 4000 anos atras. As varia¢des hidrodindmicas associadas as modificagdes do NMM alteram os
ambientes de sedimentacdo e refletem-se nas caracteristicas dos sedimentos.

O estudo geoldgico forneceu as informagdes necessarias para interpretacdo da estratigrafia a
partir do resultado do ensaio de piezocone. Na Fig. 14 é apresentada a classifica¢do dos sedimentos
com base no resultado do ensaio de piezocone, abrangendo a identificagdo das transigdes,
classifica¢ao segundo a proposta de Robertson et al. (1986).
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Classificacao Probabilistica
Transigdes e Classificagdes dos sedimentos (Zheng & Tumay, 1999)
com base em resultados de piezocone i
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Fig. 14 — Perfil do subsolo de Caravelas-BA (extraida de De Mio e Giacheti, 2007).

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 ¢ facies mapeados por Andrade et al. (2003). A Fig. 15, a seguir, mostra o
resultado do ensaio de piezocone, com os graficos representando a resisténcia de ponta corrigida
(qy), o atrito lateral local (f,), a poro-pressao (u), a razao de atrito (R;= f,/q;*100) e a razdo de poro-
-pressdo (B,) que representa a poro-pressdo com a remogdo dos efeitos da coluna de 4gua. Sdo
estabelecidas sete camadas.

As informagdes 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), ¢ composto por
sequéncias transgressivas (sedimentos finos) e regressivas (sedimentos arenosos) em trés ciclos que
tém semelhangas com as variagdes do NMM, na regido, durante o Quaternario. Conclusdes mais
detalhadas podem ser obtidas com amostragens ¢ datagdes. O registro estratigrafico demonstra que
ocorreram variagdes bruscas no NMM, com possibilidade de estarem ligadas as redu¢des do NMM
ha 4000 e 2500 anos A.P., corroborando a hipotese de Martin et al. (2003), em detrimento da
hipétese de Angulo e Lessa (1997).

Resumidamente, passa-se a apresentar cada uma das camadas, com algumas indicagdes sobre
seus aspectos.

* Camada G — Constituida de sedimentos heterogéneos, com argilas siltosas com algumas
lentes de areia. Seria indicativo de rapidas mudangas no ambiente, provavelmente por
rapidas varia¢des do nivel do mar no fim da era da tGltima regressdo interglacial (cerca de
20 000 anos A.P.).

* Camada F — Argila siltosa, depositada em ambiente calmo e de baixa energia, provavelmente
em lagos fechados.
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Fig. 15 — Resultado dos ensaios de piezocone e abaco de Robertson (1990) para Caravelas-BA
(De Mio ¢ Giacheti, 2007).

* Transicdo para camada E — Marca um contato erosional bem definido pelos graficos de
poro pressao e razao de atrito. Para os autores, provavelmente ocorreu uma parcial erosdo da
camada F, relacionado com a descida do nivel do mar a cerca de 4000 anos A.P.

* Camada E (-13,1 a -17m) — Composta por areia compacta que 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 3500 anos A.P.

* 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) — 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 e Giacheti (2007) sdo ressaltados para se
comparar com os resultados obtidos em Rio Grande. Nas conclusdes, aqueles autores confirmam
as conclusdes de Bezerra et al. (2003), que afirmam que variagdes na flutuagao do nivel do mar
podem ser significativamente influenciadas por causas locais, principalmente por causa de historias
tectonicas diferentes. Por outro lado, variagdes 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 diferengas na morfologia da costa, resultando numa sequéncia de
sedimentos de facies marcadas pelas flutuagdes do nivel do mar.
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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 Fig. 16.

Areia fina
i te a

A muito compacta

Pacote de sub-camadas de
el espessura varidvel (1 a 3m)
B intercalando areia finae

Prof. argila siltosa

(m)

Argila siltosa cinza de
consisténcla média a rija

com presenga de veios de
arela fina e muito fina

Arglla slitosa préta

média
muito

Areiafinaa

83ty RRERSY

Fig. 16 — Perfil geotécnico representativo do terreno do Estaleiro Rio Grande no Superporto
do Rio Grande obtido por SPT (Dias et al., 2008).

A tendéncia no presente trabalho ¢ ampliar essa divisdo, baseando-se nos resultados de ensaios
de piezocone, que sdo mais indicados para defini¢do da estratigrafia, em concordancia com os
estudos de De Mio (2005). Desta forma, apds analisar os perfis de Caravelas, e por comparar os
perfis de Rio Grande, obtém-se os seguintes resultados, como também pode ser observado na
Figura 17.

* Camada G — Em Rio Grande situa-se abaixo das cotas -42m (profundidade de 45m). Os
ensaios de piezocone atingiram somente a cota de -42m, no entanto, usando-se perfis de SPT
mais profundos, da cota -42 até cota -60m, tem-se encontrado camadas de areia entre -42 e -48m
e sucessao de camadas de argila siltosas duras (indicativo de fortemente pré-adensadas), de
areias siltosas, novas camadas de argilas arenosas, sucessivamente. Além disso, diversas
sondagens de simples reconhecimento tém indicado presenga de solo turfoso entre -40 m e -44
m, ou mesmo a presenga de seixos e areias grossas, de cor amarelada, em cotas em torno de
-48 a -50 metros. Na datag@o por C'* em amostra retirada a -42m, a idade foi de -12 000 anos
A.P.
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Fig. 17 — Nova divisao de camadas em fungdo dos resultados de ensaios de piezocone
para a sondagem CPTu 18.

e Camada F — Argila siltosa com comportamento nao drenado no piezocone, muito
homogénea, semelhantemente ao transcrito para o sitio Caravelas, diferindo na profundidade
e espessura da camada (de -24 a -42m). Nota-se também nos perfis uma passagem brusca
para a Camada E, com mudanga radical em todos os parametros. Data¢oes com C™ foram
feitas em amostras colhidas em trés profundidades: cota -40m — idade 8.841 anos A.P.; cota
-36m - idade de 10 433 anos A.P. e cota -29m — 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.

* Camada E (-21m a -24m) — Composta por areia muito compacta. Esta camada pode ter
surgido com mar descendo, a partir de 6000 A.P.

* Camada D (-13 a -21m): A partir de uma nova transgressio, sedimentaram-se argilas siltosas
entremeadas por camadas de areia, com grande variabilidade nos perfis, ora indicando
condigdo ndo-drenada, ora condigdo drenada, provavelmente por alternancias de processos
transgressivos e regressivos, ¢ por grande variabilidade do nivel do mar, ora subindo, ora
descendo. Amostra colhida na cota — 15m indicou idade de 5206 anos A.P no ensaio do C".
Resultado muito parecido de datagdo ¢ encontrado em Medeanic et al (2009), que
apresentam datag¢ao por C'* em amostra tirada a cota -20 m, num local em torno de 20km da
costa atual da praia do Cassino, ¢ a idade da amostra é de 4940 anos A.P.

* Camada C (-7 m a -13 m) — Areia medianamente compacta a compacta, com lentes de argila
siltosa proximas a base da camada. Provavelmente esta camada ¢ regressiva entre o periodo
que vai de 3200 anos A.P. e 2800 anos A.P. A partir dai comeca nova transgressao até cerca
de 2200 anos A.P., formando-se a camada B de argila siltosa, intercalada por centimétricas
camadas de areia (cota -5,5 m a cota -7 m).

» Camada A: areia regressiva medianamente compacta, que atingiu cotas em torno de +3,8 m,

com formacao de pequenas dunas.
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5.2 — Resultados e discussdes das datacdes por C" para o sitio do Superporto de Rio Grande

As datagdes dos sedimentos dos furos de sondagem pertencentes a area do Superporto de Rio
Grande foram executadas através do método de Espectrometria de Massa com Aceleradores de
Particulas, ¢ foram realizadas em colaboragdo com o Laboratério de Cronologia (LACRON) do
Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (IF-UFF).

A seguir s3o apresentados dois quadros. O Quadro 3, revelando 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, o Quadro 3 apresenta
os resultados das data¢des realizadas.

No Quadro 4 sdo apresentados os resultados das datacdes dessas seis amostras, indicando-se
as respectivas profundidades e cotas.

Quadro 3 — Caracteristicas das amostras do dique seco do ERG,
no Superporto de Rio Grande dos ensaios SPT (Bastos, 2014).

Amostra | Furo | Prof. da amostra (m) Cota (m) Nopt Descri¢do da amostra

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

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

Argila siltosa cinza de consisténcia média com

3 SP 67 39,00 a 39,45 -35,85a-36,30| 8 . . .
presenga de veios de areia branca muito fina
4 SP 68 18,00 a 18.45 14702-1515| 6 Argila siltosa cinza escuraide c0n51sFen01a média
com presenga de veios de areia fina
5 SP 67 32,00 2 32.45 28.852-2930| 9 Argila siltosa cinza de consisténcia média com

presenca de veios de areia branca muito fina

Argila siltosa preta rija com presenga de muitos
6 SP 68 45,00 a 45,45 -41,70 a -42,15| 13 fragmentos de concha em decomposigdo 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
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Quadro 4 — Resultados das datagdes por carbono 14 (C') (Bastos, 2014).

RESULTADOS DA DATACAO 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 37 141 196 32 55 77
N. DA AMOSTRA 12P01AO4A | 12P01A04B 12P01A03 12P01A01 12P01A02 12P01A05B
PROFUNDIDADE (m) 43,2 43,2 39,2 18,2 32,2 45,2
COTA(m) -40 -40 -36 -15 -29 -42
MATERIAL USADO CONCHA ARGILA ARGILA ARGILA ARGILA ARGILA

Medeanic et al. (2009) apresentam o furo de sondagem FS-20, situado na direcdo da Vila da
Quinta (cerca de 20km da praia do Cassino), cujo perfil estratigrafico é apresentado na Fig. 18. O
referido perfil foi estudado por meio de datagdo ¢ demais estudos de paleontologia, e concluiu-se
que sua formagdo se deu em ambiente de baia ou paleolaguna. Ha evidéncias que tal perfil se deu
durante a formagdo dos feixes de restinga (talvez o feixe 2 de Godolphim (Figura 19a). Na figura
19b é mostrada uma comparag@o com a situagdo atual.

o Depth, m

| Stages

Regressive

i [£==] sand
201 @ silty
z =T sang
22 § E==Tsilt
4940+/-800 | ==clay
e ¥ D
26 e Dictyocha
Core FS-20

Fig. 18 — Perfil do furo FS-20 de Medeanic et al. (2009).
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F5-20
Locakzagdo atual

Fig. 19a — Situacgdes de baia ou paleolaguna Fig. 19b — Situacdo atual.
(£ 5000 anos AP) (FS 20, de Meadenic).

De Mio et al. (2007) mostraram uma tentativa de relacionar as diversas variagdes relativas do
nivel do mar no Holoceno com as idades de disposi¢do dos sedimentos. Assim, é possivel verificar,
como Andrade et al. (2003), que teriam ocorrido duas redu¢des importantes no nivel do mar: em
4000 anos AP e em 2500 anos AP, também ja indicados em Martin et al. (2003). Apesar de
verificarem-se divergéncias com outras correntes de pesquisadores, como em Angulo e Lessa
(1997), tem-se um entendimento que as hipdteses das redugdes do nivel do mar entre 5000 anos
atras e os dias atuais ndo se verificaram, pelos resultados do presente trabalho de datacdo, bem
como em evidéncias de comportamento geotécnico de solos (principalmente por sua historia de
tensdes), como se nota nas interpretagdes dos ensaios de piezocones e em analises de sondagens de
SPT anteriores.

Na Fig. 20 mostra-se a tentativa de modelar nesse trabalho as curvas de variagdo do nivel do
mar, conforme Corréa (1996) e Angulo e Lessa (1997) (ver Figs. 3 e 4), e representar pontos
referentes aos resultados de datagdes obtida no presente trabalho e por Medeanic ef al. (2009). Na
Fig. 21 apresenta-se a proposta de modelo para disposicdo das diversas camadas de solo que
ocorreram durante o Holoceno.

Varia¢des no nivel do mar
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Fig. 20 — Flutuagdes do nivel médio do mar.
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Fig. 21 — Modelo proposto para explicar as sedimentagdes em fungdo das variagdes do NMM
com as datagdes das amostras de sedimentos inclusas.

6 — CONCLUSOES

Na analise estratigrafica de sedimentos, uma abordagem extremamente importante ¢ a
descricao detalhada do perfil, com classificagdo do material, identificacdo de estruturas e datagdes,
em observagdes realizadas em afloramentos do terreno ou em sondagem com amostragem integral.
Esta abordagem de estudo integrada normalmente ¢ cara e exige profissionais qualificados para
interpretacdo e integracdo das informagdes. O resultado do ensaio de piezocone ndo fornece
amostras, porém a interpretacio integrada dos registros dos trés sensores (q.; fi; u) pode fornecer
informagdes que contribuem para um melhor entendimento do perfil estratigrafico e geotécnico de
regides sedimentares.

Nessa pesquisa relacionaram-se resultados de datagdo 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 -42m), na area do Estaleiro Rio Grande, usando o
método de Espectrometria de Massa com Acelerador de Particulas (AMS), executado através de
colaborag@o com o Laboratorio de Cronologia (LACRON) do Instituto de Fisica da Universidade
Federal Fluminense (IF-UFF), com um modelo tedrico que buscou explicar a formagdo quaternaria
das diferentes camadas sedimentares.

Os estudos realizados tiveram como objetivo avaliar a influéncia da histéria geoldgica na
interpretacdo dos ensaios de piezocone para identificacdo estratigrafica. Nos sedimentos, os
resultados dos ensaios de piezocone foram eficazes na caracterizacdo estratigrafica, na
classificagdo dos mesmos e na estimativa de parametros de projeto a partir de correlagdes
(Robertson, 1990; Douglas e Olsen, 1981). Nestes sedimentos foram observadas relagdes
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 prospeccao geotécnica de cone com medida de poro pressdo como método para
definir a estratigrafia do sedimento do Quaterndrio conjugado com o adequado conhecimento
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geoldgico do sitio e corroborado pelas datagdes radiométrica dos sedimentos, contribuindo na
descrigdo dos padrdes de flutuagdes 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 fundagdes a conhecer melhor a historia geologica deste sitio em futuras campanhas
geotéenicas.

Deve-se ressaltar a importancia do conhecimento geologico na interpretacdo dos resultados
dos ensaios de campo, principalmente quando amostras ndo sdo 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 estratigrafica que, quando adequadamente
calibrado com a interpretagdo 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.

Desta forma, conclui-se que o perfil é caracteristico de amplas areas do litoral brasileiro, em
que a sua formagédo estratigrafica estd intimamente ligada a historia geoldgica de deposicdo e as
variagdes do nivel médio do mar, ocorridas durante o Quaternario. Nas superficies de transi¢do, no
interior dos sedimentos, verifica-se contraste marcante entre as camadas silto-argilosas ¢ camadas
arenosas, tanto em sondagens SPT como em ensaios CPTu. No entanto, frequentemente, ocorrem
intercalagdes centimétricas a decimétricas de materiais com diferentes composigdes onde o carater
descontinuo das amostras SPT nao permitem interpretagdes detalhadas do perfil. Com isso os
ensaios de piezocone prescindem, pois se observa elevado nivel de sensibilidade na identificagdo
de camadas com essas dimensdes, marcadas nos trés principais sensores da ponteira conica (g, f;, 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 varia¢@o do nivel do mar no Quaternario.
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