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RESUMO

A fim de se conseguir um melhor e maior detalhamento do fundo marinho, séo
desenvolvidas novas metodologias para a obtencdo do maior nimero de informactes
possiveis, buscando detalhar as relacdes entre as propriedades fisicas e os parametros
geoacusticos dos sedimentos marinhos superficiais. Neste trabalho busca-se verificar a
influéncia do teor de carbonato nos parametros fisicos e geotécnicos estudados
(granulometria, velocidade de onda P, densidade, susceptibilidade magnética, impedancia
acustica, porosidade, resisténcia ao cisalhamento e ensaio de carga). Foram utilizados 3
testemunhos, adquiridos na porgéo central da Bacia de Santos, em provincias morfologicas
diferentes, a partir de onde foram realizados ensaios e testes para se determinar essa
influéncia. Estes testemunhos foram divididos de 2 em 2 centimetros, a fim de se buscar
uma correlacao detalhada em todos os testemunhos. Para os ensaios geofisicos foi utilizado
0 equipamento Multi Sensor Core Logger (MSCL), que determinou os valores de ondas P,
susceptibilidade magnética, impedancia acustica, densidade e porosidade dos sedimentos.
Além disso, para os ensaios geotécnicos (Ensaio de carga e Resisténcia ao cisalhamento)
foram utilizados o Torvane e o Penetrometro de bolso. Para se determinar o teor de
carbonato presente nas amostras, utilizou-se a metodologia de consumo por HCI. Verificou-
se que no testemunho localizado na plataforma continental interna, que foi 0 mais raso a ser
coletado neste estudo (T3 = 70m de profundidade) foram encontrados os maiores valores
médios de teor de carbonato, granulometria, Velocidade de ondas P, densidade, impedancia
acustica, além do maior valor de ensaio de carga. No testemunho T1 que representa a
amostragem mais profunda da pesquisa, localizado no talude inferior a 2104m de
profundidade, foi encontrado o maior valor de porosidade. Ja no testemunho T2, localizado
no talude superior, foi encontrado o maior valor médio de susceptibilidade magnética, além
do menor valor de concentragdo de carbonatos. Com a obtencdo desses resultados, foi
possivel fazer uma andlise com posterior divisdo entre os testemunhos, para uma melhor
classificacdo de acordo com os valores e similaridades dos parametros apresentados.
Portanto, através da analise dos parametros fisicos e a correlagdo com os dados de teor de
carbonato, cria-se mais ferramentas para a construcdo de uma modelagem geoacustica do
fundo marinho, com a resposta e o comportamento dos sedimentos marinhos superficiais
saturados.
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ABSTRACT

In order to achieve a better and more detail of the seabed, are developed new
methodologies for obtaining much information as possible, seeking to detail the relations
between physical properties and geoacoustic parameters in shallow marine sediments. This
work seeks to investigate the influence of the carbonate content in the physical parameters
and geotechnical studies (size, P wave velocity, density, magnetic susceptibility, acoustic
impedance, porosity, shear strength and loading test). We used three witnesses, acquired in
the central portion of the Santos Basin, in different morphological provinces, from where tests
were performed and tests to determine this influence. These testimonies were divided into 2
by 2 cm, in order to get a detailed correlation in all witnesses. For the tests we used
geophysical equipment Multi Sensor Core Logger (MSCI), which determined the values of P
waves, magnetic susceptibility, acoustic impedance, density and porosity of the sediments.
In addition, for the geotechnical tests (test load and shear strength) were used Torvane and
pocket penetrometer. To determine the level of carbonate in the samples, we used the
method of consumption by HCI. It was found that the testimony located on the inner
continental shelf, which was the shallowest being collected in this study (T3 = 70m deep)
were found higher mean values of the carbonate content, grain size, P-wave velocity,
density, impedance acoustics, in addition to the higher value of loading test. In testimony T1
representing the deeper sampling of the research, located on the slope below 2104m depth,
we found higher value of porosity. In the testimony T2, located in the upper slope, found the
highest average value of magnetic susceptibility, and the lowest concentration of carbonates.
Through these results it was possible to do an analysis with subsequent division of the
testimony, for a better classification according to the values and similarities of the parameters
presented. Therefore, through the analysis of physical parameters and correlation with data
from the carbonate content, it creates more tools to build a modeling geoacoustic seabed,
with  the response and behavior of marine sediment surface saturated.



1 - INTRODUCAO

Uma grande perspectiva por descobertas de mais reservas petroliferas, tem
avancado em direcao as regibes de aguas profundas e ultra-profundas, distanciando - se,
cada vez mais, da costa.

A medida que novos conceitos s&o incorporados ao acervo de dados geoldgicos e
geofisicos, estudam-se as melhores e mais seguras formas para o escoamento da producédo
de 6leo e gas, originados dos pocos offshore, para processamento em instalagdes onshore.

Uma das formas para o escoamento dessa producéo, cuja pratica tem sido cada vez
mais utilizada, é aquela que se faz a partir de um sistema constituido por uma composic¢ao
de dutos submarinos rigidos e flexiveis. Esse sistema de transporte dutoviario possui
inimeros equipamentos envolvidos no processo, tendo como exemplo, a tubulacdo
propriamente dita e valvulas, sendo este conjunto, diretamente assentado no fundo do
oceano.

No projeto para a construcdo de dutos submarinos, muitas variaveis devem ser
levadas em consideracao, ja que estes devem ser adequados a conduzir fluidos por longas
disténcias, provenientes de reservatérios com altas temperaturas e pressées, além de
sofrerem esforgos oriundos de correntes marinhas e conseqiiente erosdo dos sedimentos de
fundo, resultando em véos livres e taludes, relativamente acentuados, em pequenas porc¢oes
do oceano.

Os riscos geoldgicos apresentados com relagcdo aos dutos tém grande importancia
neste estudo, pois os mesmos devem estar em consonancia com as atuais questdes
ambientais e de engenharia submarina; sendo que estas demandam uma avaliacdo mais
guantitativa dos riscos geolégicos associados a condicdo de estabilidade das estruturas
fixas submarinas, visando o aumento do nivel de confiabilidade destes projetos.

Por conta disso, busca-se detalhar as caracteristicas geoldgicas / geotécnicas dos

primeiros 50 a 100 cm abaixo do piso marinho, relacionado ao didmetro nominal do duto a



ser instalado. Sdo utilizados para este fim, métodos geofisicos acusticos (altas freqiiéncias)
e dados de testemunhos geolégicos.

A utilizacdo de modelos de caracterizacdo do fundo marinho tem por finalidade
mapear com maior precisdo este leito, sem gerar custos excessivos e desperdicio de tempo.
Para isso, diversos modelos geoacusticos vém sendo estudados e desenvolvidos com o
objetivo de se obter o maior nimero de informacdes possiveis, de modo a detalhar as
relacdes entre as propriedades fisicas e os parametros geoacusticos.

De forma geral, estes modelos sdo importantes instrumentos que irdo permitir uma
avaliacdo sistematica dos valores das propriedades fisicas de um determinado meio
marinho. Sendo utilizadas para este fim, metodologias e ferramentas que auxiliam o
aperfeicoamento da modelagem geoacustica do ambiente marinho; como, por exemplo, o
estudo das relacdes das propriedades acusticas do meio, através da velocidade da onda P e
dos parametros sedimentolégicos (granulometria, densidade, porosidade, susceptibilidade
magnética, entre outros) que compdem o fundo marinho e suas camadas subseqlentes
(Hamilton 1980, Richardson et al. 1997 e 2002 e Buckingham 2005).

Os estudos sobre a classificacdo geoacustica dos sedimentos de fundo vém sendo
realizados desde a década de 80. Hamilton (1980) e Hamilton & Bachman (1982) realizaram
trabalhos pioneiros na area de correlacdo entre parametros fisicos e geologicos de
sedimentos marinhos superficiais. Akal et al. (1984) realizaram trabalho que estudou a
relacdo entre modelos geoacusticos (velocidades de ondas P e S) e propriedades como
granulometria, densidade, teor de umidade e indice de vazios. Posteriormente, Breitzke &
Spiess (1991) verificaram estas relacdes em sedimentos de mar profundo. Estudos mais
especificos entre propriedades acuUsticas de sedimentos marinhos superficiais e
propriedades geotécnicas foram executados por Ayres & Theilen (1997a, 1997b, 1998,
1999, 2001) e Theilen et al. (1997). Ayres e Silva (2006) e Solano et al. (2007) mostraram
como a integracdo entre geofisica e geotecnia é vital em projetos para instalacdo de
plataformas, dutos e estruturas fixas de producédo e exploracdo de 6leo e gas no fundo

marinho.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo a realizacdo de medicbes de parametros
fisicos e ensaios geotécnicos e geoldgicos, em testemunhos de sedimentos marinhos
superficiais a fim de se verificar a influéncia do teor de CaCO3 nas propriedades fisicas dos
sedimentos coletados, na porcdo central da Bacia de Santos. Utilizou-se na perfilagem
geofisica, particularmente, velocidade de ondas P (Vp), susceptibilidade magnética e
impedéancia acustica. Determinacdo da densidade, porosidade, teor de umidade, resisténcia
ao cisalhamento (Su) e ensaio de carregamento foram os procedimentos realizados.

Com a combinacao dessas informacdes, foi possivel quantificar e qualificar esses
parametros como caracteristicos dos sedimentos marinhos superficiais, melhorando assim,
a resolucdo da modelagem geoacustica. Além disso, os resultados obtidos promoverdo uma
avaliacdo mais precisa dos riscos geologicos, associados a instalacdo de estruturas

submarinas de exploragéo, producéo e transporte de 6leo e gas.

3 - AREA DE ESTUDO

Com grande destaque no cenario nacional, devido a sua importancia em termos de
hidrocarbonetos, a margem continental brasileira vem sendo alvo de diversas pesquisas
relacionadas a descoberta, producédo e transporte de 6leo e gas. A area geografica

pesquisada neste trabalho concentra-se na porcao central de uma das bacias sedimentares

mais importantes do pais, a Bacia de Santos.

3.1 - Localizacéo

A Bacia de Santos é uma bacia de margem passiva gerada durante o Neocomiano,

associado com o evento de ruptura do Supercontinente Gondwana (De Mio, Chang &

Corréa, 2005). Ocupa uma area com cerca de 350.000 km2 e esta localizada na margem



continental sudeste-sul brasileira, entre os paralelos 23° e 28° Sul. Seu limite norte com a
bacia de Campos é marcado pelo Alto de Cabo Frio, enquanto o Alto de Floriandpolis marca
o limite sul com a bacia de Pelotas (modificado de Pereira & Feij6, 1994). O limite oeste é
dado pelas serras do Mar e da Mantiqueira e pelo macico da Carioca (Macedo, 1990;
Mesquita, 1995). Ao leste, a bacia de Santos esta em continuidade estrutural e estratigrafica
com o platé de Sado Paulo (Macedo, 1990). O limite batimétrico da bacia de Santos é
considerado, atualmente, em cerca de 3 000 m de lamina d'agua.

Essa bacia possui uma espessura sedimentar estimada em oito mil metros podendo
alcancar treze mil metros nos principais depocentros (Chang & Kowsmann, 1984 apud
Macedo, 1990).

A aquisicdo de dados para esta pesquisa foi realizada na regido de plataforma e
talude continental (entre 50 m e 2200 m de profundidade) na Bacia de Santos (figura 1).
Dessa forma, foi possivel investigar os diferentes tipos de sedimentos encontrados nestas
duas provincias morfolégicas marinhas, enriquecendo os resultados finais da pesquisa.

A realizacédo da aquisicdo de dados ocorreu entre os dias 12 e 20 de maio de 2009,
com o embarque para o projeto da empresa Repsol YFP, em parceria com o Departamento
de Geologia Marinha (Lagemar — UFF). Este trabalho faz parte de todo o projeto realizado
pela referida empresa, cuja finalidade € definir diretrizes para a colocacdo de dutos
submarinos na area de estudo. Foram coletados para esta pesquisa 16 testemunhos,
utilizados nos ensaios geofisicos/geoldgicos e geotécnicos, além da verificacdo do teor de
carbonato. No entanto, para o presente trabalho foram utilizados apenas 3 testemunhos
para verificacdo de seus percentuais de carbonato e conseqiiente correlagdo com os demais
parametros fisicos dos sedimentos.

Os pontos de coleta foram estrategicamente escolhidos por se tratarem de diferentes
provincias morfoldgicas (Talude inferior, Talude e Plataforma continental interna).

A figura 1 e tabela 1 apresentam a localizacdo da area de estudo e também (coordenadas

geograficas e profundidade) dos pontos amostrados.



S1 25°06,835’ 043°17,803’ 2104
S2 24°28,653° 044°16,386’ 415
S3 24°01,109° 045°11,674° 70
S4 24°58,029° 044°43,925’ 350
S5 25°13,527” 044°59,627” 170
S6 25°21,992’ 044°15,144° 1930
S7 24°11,567° 43°36,076° 200
S8 23°26,121° 43°08,194° 115

Tabela 1: Localizagdo (coordenadas geogréficas) e profundidade dos testemunhos coletados. Os
pontos em amarelo, foram utilizados neste trabalho para determinagdo do teor de carbonato das

amostras.

A

S8

Figura 1: Mapa regional da Bacia de Santos, a esquerda (Cainelli e Morhiak, 1999) e mapa da area
de estudo produzido através do programa GMT, utilizando dados de posicionamento do GEBCO,
apresentando os pontos de coleta de dados geoldgicos e diretrizes do levantamento realizado.
(Souza, J.M.G., 2009).



3.2 - Geologia

A Bacia de Santos foi formada a partir de processos de rifteamento durante a
separacao afro-americana, no Mesozbéico. A acumulagcdo de sedimentos ocorreu
inicialmente em condic¢8es flivio - lacustres, passando posteriormente por estagio de bacia
evaporitica e evoluindo para uma bacia de margem passiva (Chang, 2008).

Sua plataforma continental apresenta uma largura maxima de 250 km no
embaiamento Sdo Paulo (Ilha de S&o Sebastido, SP ao Cabo de Santa Marta, SC) e a sua

guebra esta em média em torno da is6bata de 200m.

3.3 - Sedimentologia

A cobertura sedimentar dessa regido possui dois dominios sedimentares bem
definidos (Remac, 1979, Revizee, 2004): um terrigeno, de plataforma interna e média, e
outro carbonatico, de plataforma externa. Entre Cabo Frio e o Arroio Chui, as facies
sedimentares sdo bastante homogéneas e quase continuas, sendo representadas pela
sedimentacéo terrigena, presentes na plataforma interna.

De acordo com o Revizee (2004), as areias finas e muito finas estdo localizadas na
plataforma média e interna e predominam ao sul da cidade do Rio de Janeiro. J4, as lamas
predominam na area ao sul de Cabo Frio, principalmente a partir dos 100m de profundidade,
sendo pontilhadas em alguns locais por faixas de sedimentos de granulometria de areia
média e grossa ao longo do talude.

Desde o sul da cidade do Rio Grande até o norte de Santos, ha uma ampla
distribuicdo de areias, bolsbes de areia lamosa e de lama arenosa, que ocorrem na
plataforma continental média na porcédo sul e nas proximidades da Baia de Ilha Grande
(Figueiredo Jr & Tessler, 2004). Na plataforma continental interna e média predominam as

lamas, em toda sua extensao, desde a llha de Sdo Sebastido até a cidade de Rio Grande.



As areias finas e muito finas estéo localizadas na plataforma média e interna e predominam
ao sul da cidade do Rio de Janeiro.

Segundo Rocha et al. (1975), os depdsitos encontrados na plataforma média
correspondem as extensas facies lamosas, com predominancia de silte e argila, sao
associados aos depdsitos lagunares costeiros, principalmente entre Santos e o Arroio Chui .
Esse ambiente sedimentar foi caracterizado através da variagédo litologica lateral das facies
(areia/lama/areia) e em aspectos diagenéticos locais do corpo de lama. Um pouco ao sul de
Santos, as lamas aproximam-se do talude continental, enquanto ao norte de Florianépolis
avancam até a plataforma interna. A ocorréncia dessas lamas ja ndo € tdo continua entre

Santos e Cabo Frio, no entanto, ainda mantém o carater de unidade faciol6égica destacada.

3.4 - Carbonatos

As principais facies dos sedimentos carbonaticos, entre Cabo Frio e Santos, sao
areias de recifes de algas, foraminiferos benténicos e misturas de moluscos com briozoarios
e com foraminiferos benténicos. Na parte norte de Santos, predominam composicdes ricas
em recifes de algas e briozoarios, diminuindo a contribuicdo desses tipos de carbonatos em
direcdo ao sul (Kempf, 1972; Rocha et al, 1975; Vicalvi & Milliman, 1977). Kempf (1972)
explica esta diferenciacdo como os efeitos de influéncia terrigena mais atuante ao sul de
Santos, despercebida a partir de Cabo Frio. Na plataforma externa, encontram-se
componentes de facies carbonaticas em mau estado de preservacgédo, devido a uma fase de
retrabalhamento em ambiente de alta energia (Kowsmann & Costa, 1974; Rocha et al,

1975).

De acordo com os percentuais de carbonatos presentes nos sedimentos marinhos,
Larsonneur (1977), posteriormente modificada por Dias (1996), criou uma classificacdo que

determinou o tipo de sedimento, sendo divididos em quatro classes distintas.



Séo elas:

Litoclasticos — Até 30% de carbonatos
Litobioclasticos — 30 a 50 %
Biolitoclasticos — 50 a 70 %

Bioclasticos — mais de 70 % de carbonatos

Uma andlise feita através de estudos do projeto REVIZEE, seguindo a classificacéo
de Larsonneur (1977), indica que os sedimentos litoclasticos predominam na regido ao sul
do Estado de Sao Paulo, enquanto que os bioclasticos aumentam de S&o Paulo para norte
(figs. 2 e 3). Os sedimentos bioclasticos concentram-se mais nas partes profundas,
enquanto os litoclasticos estdo nas areas mais rasas. Os bioclasticos apresentam faixas
menores e isoladas ao sul, enquanto que para norte, as faixas sdo maiores e continuas.

A andlise dos mapas de composicdo dos sedimentos indica que a plataforma
continental ao sul da ilha de S&o Sebastido, é caracterizada por apresentar sedimentos com
percentual de carbonato inferior a 30%, passando a sedimentos biolitoclasticos nas partes
mais profundas da plataforma continental externa, onde se encontram depositados
intercalados a sedimentos litobioclasticos e bioclasticos, até as imediacées da Lagoa dos
Patos-RS. (Figueiredo Jr & Tessler, 2004).

Ao norte da llha de S&do Sebastido, os sedimentos bioclasticos apresentam-se
distribuidos em faixas maiores e mais continuas, recobrindo nao sé a plataforma externa,

mas estendendo-se em direcédo a plataforma continental média e interna.
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Figura 2: Mapa de composi¢do dos sedimentos conforme a classificagéo Larsonneur. Area destacada
em vermelho indica area de estudo desta pesquisa. Fonte: REVIZZE, 2004.
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Figura 3: Mapa de composic&o dos sedimentos conforme a classificacdo Larsonneur (1977). Area
destacada em vermelho indica area de estudo desta pesquisa. Fonte: REVIZEE, 2004.
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4 - CONCEITOS BASICOS

4.1 - Ondas longitudinais (ou compressionais)

Para compreender este tipo de onda, deve-se considerar o sistema de eixos
cartesianos, onde o eixo x corresponde a dire¢do de propagacdo da onda. Neste eixo, as
particulas do meio descrevem um movimento vibratorio de vai e vem, paralelas a direcéo de
propagacao da onda e corresponde a sucessivas compressoes e dilatacbes do meio por
onde passam. E a propagacdo deste movimento, em determinada direcdo, que define a
onda compressional. As ondas longitudinais, podendo assim também ser classificadas, sdo
as primeiras a serem registradas quando ocorre um sismo (seja ele natural, ou provocado
por fonte artificial), por isso, s&o chamadas ondas priméarias ou simplesmente ondas P. Além
disso, as ondas P propagam-se tanto em meios soélidos quanto em fluidos, pois todos esses

meios sao compressiveis. (Fig. 4)

4.2 - Velocidade de Onda Compressional

Portanto, Define-se Velocidade de onda compressional (V,), como a velocidade com

gue a onda longitudinal viaja pelo meio a ser percorrido, seja ele solido ou liquido.

Omnda Primaria ou P racha Inalterada

-———p= Diregido do movimento de particulas
—— = Diregiio de deslocamento de onda

Figura 4: Movimento de Propagacéo de uma onda compressional.
Fonte: Observatério Sismologico UNB.
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A velocidade de propagacao de ondas acusticas em um meio qualquer é funcéo de
suas constantes elasticas como mdédulo de Young (E), moédulo de Poisson (n), médulo de
rigidez (i) e modulo de compresséo (k). No caso da onda compressional, A propagacao de

V,depende de duas constantes elasticas: mddulo de rigidez (i) e compresséo (k).

Estas constantes variam de acordo com o material e relacionam a quantidade de
deformacéo sofrida por um material em fungéo da forga exercida sobre ele.

De acordo com Akal (1984), entende-se por mddulo de rigidez a elasticidade
longitudinal do material, e 0 modulo de compressao correlaciona a reducdo do volume do

corpo sujeito a presséo hidrostatica em trés dimensdes.

De acordo com esses parametros, pode-se definir V, através da seguinte equacao:

, Onde i é a densidade.

P

modulo de rigidez (i) e médulo de compressao (k).

A razéo fisica para a formula de Vp € que a propagacédo da onda P ndo depende de
uma simples compresséo, mas da combinagdo de compresséo e cisalhamento. (Ayres Neto,

2001).

Na agua do mar as ondas P se propagam com uma velocidade em torno de 1500
m/s. A variacdo da velocidade na agua do mar depende basicamente da salinidade, nao
sofrendo muita influéncia da pressédo e da temperatura. A velocidade de propagacao nos
sedimentos, por sua vez, depende basicamente das duas constantes relacionadas acima, os
moédulos de compresséo e rigidez. De acordo com Woods (1991), os fatores que controlam
estes parametros em sedimentos marinhos sao porosidade, pressdo de confinamento, grau
de saturacédo e temperatura. Os sedimentos marinhos inconsolidados sdo materiais com

mais de uma fase (so6lida = graos, liquida = fluido intersticial).
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Os parametros citados anteriormente aplicam-se também na propagacédo de V, em
sedimentos marinhos saturados, uma vez que por definicdo, a velocidade de onda
compressional foi admitida para meios homogéneos e isotrépicos (Ayres Neto, 1998). De
uma maneira geral, as propriedades elasticas dependem desses parametros, ja que 0S

sedimentos sdo compostos de materiais diferentes.

Os sedimentos marinhos estdo misturados a agua e também podem estar em meio a
grédos minerais, ar e gas. Cada um destes materiais apresentara propriedades elasticas
distintas e, portanto, a propagacao neste tipo de meio sera influenciada pelo conjunto de
todas as propriedades dos diferentes tipos de materiais (Ayres Neto, 1998). Trabalhos
realizados por Hamilton e Bachman (1982) descrevem a influéncia de fatores geoldgicos,
como a densidade, porosidade e pressdo de confinamento, na velocidade de ondas
compressionais em determinados tipos de sedimentos. Em geral, existe uma tendéncia de
aumento de Vp com a diminuicdo da porosidade e um aumento da densidade (Ayres Neto,

1998).

Alguns autores afirmam que a propagacdo de ondas compressionais em materiais
porosos é basicamente controlada pela compressibilidade do fluido intersticial (Hamilton e

Bachman, 1982; Freund, 1992; Ayres Neto, 1998).

4.3 - Densidade

a

Segundo Schon (1996), a densidade fi de um material corresponde a razdo da
massa m de todas as particulas de um material pelo volume total V que as mesmas

ocupam. E expressa através da seguinte equacao:
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Para definir a densidade de um material de n constituintes, Schon (1996) descreve que:
n V
pP= Z( 'K1)-Pi
i=1

Onde fi; é a densidade, V;é o volume do componente i e (V%j é a fracdo do volume do
componente i.

Os fatores que controlam a densidade dos sedimentos sdo: a composicdo mineral,
porosidade e condicfes de saturacdo (conteldo de fluidos nos poros). H& uma forte
correlagéo entre a densidade e porosidade. Com o aumento da densidade, diminui — se a
porosidade e vice-versa. No entanto, a correlacdo exata € controlada pela densidade da

matriz e do fluido, presentes no espaco poroso (Schon, 1996).

Processos diagenéticos podem influenciar no aumento da densidade, reduzindo os

espacos porosos, através da cimentacao ou por processos de compactacdo (Schon, 1996).

4.4 - Impedéancia Acustica

O som é uma onda mecénica e transporta apenas energia mecanica. Todo meio
material elastico oferece certa "resisténcia" & transmisséo de ondas sonoras: é a chamada
impedéancia. A impedancia acustica de um sistema vibratério ou meio de propagacao, é a

oposicao que este meio oferece a passagem da onda sonora, em funcao de sua frequéncia

e velocidade.

A impedancia acustica (Z) é composta por duas grandezas: a resisténcia e a
reatancia. As vibragGes produzidas por uma onda sonora ndo continuam indefinidamente,
pois sdo amortecidas pela resisténcia que o meio material lhes oferece. Essa resisténcia
acustica (R) é funcdo da densidade do meio e, conseqilientemente, da velocidade de

propagacao do som neste meio. A resisténcia € a parte da impedancia que ndo depende da
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frequéncia. A reatancia acustica (X) é a parte da impedancia que esta relacionada com a
frequéncia do movimento resultante (onda sonora que se propaga). E, também proveniente
do efeito produzido pela massa e elasticidade do meio material sobre o movimento

ondulatério.

Portanto, a impedancia acustica é definida como o produto entre a velocidade

da onda compressional e a densidade de um determinado meio segundo a equacéao.

IA= pVp

Onde: velocidade de onda compressional (Vp) e densidade (fi)

Isso significa que a impedancia acustica € uma propriedade de camada e ndo uma

propriedade de interface como é a amplitude do dado sismico.

A velocidade do som na agua do mar é relativamente constante em todos os lugares
do mundo, pois suas propriedades variam muito pouco sob a mesma temperatura, pressao
e diferentes salinidades esperadas. Por outro lado, a densidade dos sedimentos de fundo é
funcéo basicamente da mineralogia, da porosidade e do teor de agua. Estes fatores variam
localmente em maior escala, controlando portanto, de maneira mais intensa a impedéancia

dos sedimentos (Ayres Neto, 2001).

O coeficiente de reflexdo é funcdo da diferenca de impedancia acustica entre dois
meios (neste caso a agua do mar e os sedimentos do fundo). Quanto maior for esta
diferenca, maior serd a quantidade de energia refletida. Um sedimento mais compacto,
Mmenos poroso e com um teor de agua menor sera mais denso e refletira uma quantidade
maior de energia. Afloramentos rochosos também apresentam alta refletividade acustica (as
mais altas). Por outro lado, sedimentos porosos e saturados, com densidade pouco maior

gue a agua do mar seréo pouco refletivos (Ayres Neto, 2001).
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4.5 - Carbonatos

4.5.1 - Aspectos geoldgicos dos carbonatos
Aproximadamente um sexto da massa sedimentar da Terra é constituida por
sedimentos carbonaticos, os quais por definicdo sdo aqueles que apresentam em sua

composicao mais de 50% em peso de materiais carbonaticos.

Embora esses sedimentos possam se originar também em Terra, € no mar que 0s
mesmo sdo encontrados em maior abundéancia, especialmente em aguas tropicais pouco
profundas. Nesse ambiente existem as condicbes mais propicias a sua formacao,
relacionadas principalmente com a atividade organica, tais como temperaturas elevadas e a
presenca de calcita (CaCO:s) e outros carbonatos. A geragéo e deposi¢cado da maior parte dos
carbonatos é controlada pela atividade bioldgica. Cerca de 90% dos carbonatos séo de

origem biolégica (McCarthy, 2004).

Os principais elementos quimicos dos carbonatos sdo a aragonita e a calcita, razao
pela qual, muitos organismos possuem carapacas e estruturas calciticas (foraminiferos) ou
aragoniticas (pteropodos). A aragonita se dissolve mais facilmente do que a calcita.
(profundidade de compensacdo na agua marinha € menor do que a da calcita.) (Ponzi,

2004)

No trabalho apresentado por Fookes (1988) ele caracteriza trés processos de formacgao para

os sedimentos carbonéaticos:

a) Restos orgéanicos fragmentados, originados a partir de conchas, coral e algas.

b) Material precipitado em ambiente aquatico, como resultado da grande concentracéao

de carbonato em solucéo.

c) Fragmentos transportados de rochas calcarios antigas.

Acredita-se que o contelido de carbonato de calcio (constituinte primario na formacao

das carapacas de alguns organismos marinhos, como foraminiferos) nas amostras siga a
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tendéncia de periodos relativamente mais favoraveis (quentes) ou menos favoraveis (frios) a

proliferacdo destes organismos.
4.5.2 - Deposicéo Carbonatica

A produtividade, tipos e abundancia de sedimentos carbonaticos na plataforma
continental sdo controlados em primeira instancia, pelas condi¢cdes climaticas. Temperatura,
salinidade e intensidade fética (luminosidade), embora outros fatores exercam também
significativa influéncia. E o caso, por exemplo, do comportamento do nivel do mar relativo,
da turbidez das aguas, da natureza do substrato, do fluxo de nutrientes e do regime
hidrodindmico. Nao deve ser esquecido também que a auséncia de aporte terrigeno é fator
importante, ja que as areas de maior deposi¢do carbonatica atual no mundo (Bahamas,
Caribe, Yucatan, Golfo Aradbico, Australia Ocidental, Indonésia, etc) sado locais
caracterizados por condicbes de aridez ou por isolamento de aporte terrigeno. O clima
controla a temperatura e a salinidade da agua, como também ao regime hidrodinamico.
Embora a produtividade ocorra tanto nas altas como na baixas latitudes, sua maior
efetividade tem lugar nas aguas mais quentes dos oceanos, localizados entre os 30° N e 30°

S. (Ponzi, 2004)

McCarthy et al (2004) explica que nas regides de baixas latitudes a sedimentacdo
carbonatica é principalmente influenciada pela disponibilidade de nutrientes e também
colaborada pela maior presenca de matéria organica causada pelo maior aporte de poeira
eodlica originaria dos continentes em periodos aridos. Estes periodos aridos foram também
associados a periodos frios com menores taxas de chuvas e menor cobertura vegetal nos

continentes, facilitando assim uma maior e mais forte circulagéo atmosférica.

A porcao interna de algumas plataformas evidencia presenca escassa de sedimentos
carbonaticos devido a processos de diluicao causados pelo aporte relativamente intenso de
material fluvial e muitas vezes também, pela consisténcia pouco rigida do substrato, fator

esse que impede a fixacdo de determinadas idéias faunais. Por outro lado na plataforma
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externa sao comuns substratos rigidos, os quais constituem condicdes ideais para a fixacdo

e crescimento de algas coraligenas. (Ponzi, 2004)
4.5.3 - Aspectos Geotécnicos dos sedimentos carbonaticos

Basicamente, os sedimentos que possuem uma quantidade muito alta de
carbonatos, exibem trés caracteristicas que as distinguem como material de fundacdo dos
solos normalmente encontrados em terra: compressibilidade acentuada, cimentagdo e

heterogeneidade (Kormann, 1993).

A maior compressibilidade desses solos decorre principalmente da forma de seus
gréos. Placas com espessura reduzida, associadas a uma fragmentacdo consideravel,
conferem as particulas um formato anguloso. Isso faz com que a estrutura resultante seja
muito fofa. IniUmeros autores atestam a ocorréncia de indice de vazios e elevados em
depésitos de sedimentos carbonaticos em grande escala. Esses indices sdo bem superiores
do que os observados para areias quartzosas. Essa estrutura fofa determina a existéncia de
poucos pontos de contato entre os graos, nos quais grandes concentracfes de tensbes
ocorrem quando o material € carregado. Considerando-se ainda a baixa dureza dos
carbonatos na escala de mohs (3, enquanto a do quartzo é 7), a ruptura de diversos
contatos intergranulares ocorre com facilidade, levando a uma intensa quebra de gréos, que
por sua vez faz com que o solo experimente varias reducdes no volume (modificado,
Kormann,1993). Esse fendmeno pode ser apreciado nos trabalhos de Datta et al (1979) e de

Coop (1990).

Dada a origem complexa dos sedimentos com contetdo carbonatico, 0s mesmos se
apresentam bastante heterogéneos. E frequente a variacdo acentuada de suas
propriedades geotécnicas de uma amostra a outra, assim como espacialmente em um dado
sitio. Isso dificulta bastante a definicdo dos parametros tipicos de um depdsito e a

generalizacdo das experiéncias adquiridas em cada obra (modificado Kormann, 1993).
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4.6 - Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética € uma das mais importantes grandezas fisicas que
pode-se medir experimentalmente no que se refere as propriedades fisicas de materiais

magnéticos.

Em eletromagnetismo a susceptibilidade magnética é a capacidade que tem um
material de ficar magnetizado sob a acdo de uma estimulacdo magnética. Desta forma, o
grau de magnetizacao de um material, em resposta de ao campo magnético aplicado, define

a susceptibilidade magnética deste material.

Em particular, sua determinacao pode revelar caracteristicas tais como a ocorréncia
de transicBes de fase de natureza variada, ou a existéncia de estados com ordenamento
magnético, com ou sem magnetizagao resultante (Faria, 2000). Isso porque, na presenca de
um campo magnético cada material responde de acordo com as propriedades de seus

atomos e moléculas individuais bem como das interacdes entre estes.

Portanto, a susceptibilidade magnética € uma propriedade fisica intrinseca das
rochas e solos, constituindo uma grandeza adimensional cujas magnitudes séo distintas nos
dois sistemas (Sheriff, 1999).

De acordo com Schon (1996), existem trés grupos de materiais com propriedades

magnéticas:

a) Diamagnético: material sob influéncia do campo magnético apresenta a

magnetizacdo no sentido oposto, ou seja, valores negativos de susceptibilidade;

b) Paramagnético: sob influencia do campo magnético, os elétrons produzem um
momento magnético na mesma dire¢cdo do campo aplicado, ou seja, apresentam

valores de susceptibilidade positiva;
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c) Ferromagnético, ferrimagnético e antiferromagnético: este tipo de magnetismo ocorre
em materiais em que o0s elétrons apresentam magnetizacdo espontdnea. A
susceptibilidade neste caso € positiva, porém mais forte que o0s materiais

paramagnéticos, e negativa (antiferromagnéticos), em relacdo aos materiais

diamagnéticos.

Nos sedimentos, encontram-se outros fatores controladores da susceptibilidade
magnética como a quantidade de argila, que faz com que a susceptibilidade aumente, e o
tamanho do grdo. Quanto menor o tamanho do grdo mineral magnético, menor o valor de

susceptibilidade.

Frederichs et al. (1996) afirma que valores altos de susceptibilidade magnética
indicam alta concentracdo de litogénicos, mineralizacao de ferro ou baixa produtividade de
carbonato/opala e vice versa. Logo, esta relacdo pode ser utilizada para a matua correlacao
entre sequiéncias sedimentares depositadas em condi¢cdes similares a nivel global ou

regional.

4.7 - Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um sedimento pode ser definida como a maxima
tenséo 6, de cisalhamento que o solo ou sedimento pode suportar sem sofrer ruptura, ou
tens@o de cisalhamento do sedimento no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (Pinto,
2000). No caso do solo nédo apresentar ponto de ruptura definido, a ruptura é definida a
partir de um maximo de deformacdo admissivel. A ruptura acontece quando ocorre um
excesso de movimentos relativos entre as particulas e 0 solo ndo suporta mais 0 acréscimo

de carga.

Alguns fatores controlam o cisalhamento dos materiais, sendo eles o atrito e a

coesao dos graos.
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Atrito interno inclui:

- 0 atrito fisico entre as particulas

- 0 atrito ficticio devido ao entrosamento de suas particulas

Coesao se divide em:

- coesdo aparente, resultante das pressGes capilares da agua contida nos solos ou

sedimentos.

- coesdo verdadeira proveniente das forcas eletroquimicas de atracdo das particulas de

argila.

Ocorre uma diferenca bastante importante entre as forcas transmitidas nos contatos
entre os graos de areia e os grdos de argila. Nos contatos entre os grdos de areia,
geralmente as forcas transmitidas sdo suficientemente grandes para expulsar a agua da

superficie, de tal forma que os contatos ocorrem geralmente entre os dois graos minerais.

No caso das argilas, o nimero de particulas € muito maior, sendo a forca transmitida
em um Unico contato, extremamente reduzida. Sendo assim, as particulas de argila sao
envolvidas por moléculas de agua quimicamente adsorvidas a elas. As forcas de contato
ndo sdo suficientes para remover estas moléculas de &agua, e elas se tornam as

responsaveis pela transmissao das forcas (Pinto, 2000).

4.8 - Regressoes lineares

Andlise por regressdes lineares € a busca pelo melhor ajuste linear entre dois
conjuntos de dados quando se acredita que esses dados possam se correlacionar, de modo
gue o valor de um pode ser estimado se o valor do outro pardmetro é conhecido. As
equacdes de Regressdes lineares sao na forma matematica de y=mx+b, onde x é a variavel

independente, m é a inclinacdo da reta, b é a intersecéo (o valor de y quando x=0) e Y é a

variavel dependente ou variavel resposta (Chapman, 1995).
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Em geral, duas variaveis que possuem o coeficiente de correlagéo diferente de zero,
podem ser chamadas de correlacionaveis (Wackernagel, 1995). Entretanto os pontos dados
estdo em linha reta apenas quando ha uma funcdo de relacao linear. Normalmente ha uma
dispersao desses valores devido a varios fatores, como o erro nas medi¢des, precisdo dos
equipamentos ou metodologia utilizada para adquirir os dados, a quantidade de dados
coletados e a presenca de duas diferentes populacBes nos pontos de dados em uma

mesma aquisi¢do (Hirsche et. al., 1998).

A quantidade de dispersdo é medida pelo coeficiente de correlacdo. Em outras
palavras, o coeficiente de correlacdo € a medida da dependéncia linear entre duas variaveis.
Este valor varia entre -1 e +1. O valor de -1 indica uma correlacdo perfeita negativa, o valor
1 indica uma perfeita correlacdo positiva e 0 indica que na ha correlagdo. No entanto a

guestao é o quanto essa correlacao é forte? Para isso existem varias respostas.

Geralmente a correlacdo entre os valores 0 e 0.3 é considerada uma correlacdo
fraca, entre 0.3 e 0.6 é considerada moderada e 0.6 a 1 é considerada forte. A correlacéo
com o valor 1 é considerada perfeita. (Anderson and Finn,1997). No presente trabalho todas

as correlacdes serdo consideradas, levando em consideracdo o grau de forga entre elas.

Além disso, o indice de r’, comumente referido como a propor¢éo de variagdo em y
atribuivel a x, pode ser interpretado como a reducédo proporcional na soma dos desvios
guadrados conseguido usando a melhor funcdo linear de x para prever y. Em outras

palavras isso pode ser usado para prever a extensao em que y é previsto a partir de x.
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5- METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido na ordem a seguir. Primeiramente foi feito um
levantamento bibliogréafico, para a obtencao de informacdes sobre a regidao de interesse e o
tipo de estudo a ser realizado, sobre o comportamento, as caracteristicas e correlacdes dos
parametros acusticos e geotécnicos dos sedimentos do fundo marinho; e também, a
caracterizacao geoldgica da area de estudo em questédo. O contelido adquirido nesta etapa

serviu de base para o planejamento das tarefas conseguintes.

Com a finalizacdo dessa primeira etapa, efetuou-se o embarque para a aquisicdo de
dados acusticos e geolégicos (testemunhos), sendo coletados um total de 800 km de dados
geofisicos de classificacdo acuUstica de sedimentos (que ndo foram utilizados nessa
monografia) e realizados 8 pontos de amostragem direta que geraram cerca de 3,5m de
testemunhos sedimentares, além de cerca de 150 sub-amostragens em seringas,

previamente preparadas para estudos especificos de teor de agua e densidade umida.

a

Posteriormente a aquisicdo dos dados, estes foram analisados em laboratério.
Procederam-se ensaios geotécnicos e geoldgicos, ensaios geofisicos e de caracterizacao

dos sedimentos.

Para os ensaios geofisicos foi realizado o processo de perfilagem dos testemunhos,
através do equipamento Multi Sensor Corer Logger (MSCL), no qual se obtiveram medidas
de velocidade de onda P, densidade gamma, susceptibilidade magnética, impedancia
acustica e porosidade, que foram analisadas e interpretadas com caracteristicas associadas

aos sedimentos adquiridos.

Os ensaios geoldgicos consistiram na abertura dos testemunhos para a descricdo
sedimentoldgica e fotografia, realizados no Banco de Amostras do LAGEMAR (Laboratério
de Geologia e Geofisica Marinha — UFF). No processo para se determinar a granulometria

dos sedimentos, utilizou-se o granuldmetro Mastersizer 2000. Quando o sedimento possuia
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fracdes acima de 1mm, foi utilizado para a andlise da granulometria, o processo de

peneiramento.

Os ensaios geotécnicos também foram realizados no Laboratério do LAGEMAR.

Estes foram subdivididos em resisténcia ao cisalhamento e ensaio de carga.

Como procedimento final dos estudos, foram realizados o0s ensaios para se
determinar o teor de carbonato presente nas amostras, baseados na reacdo dos sedimentos

na presenca do acido cloridrico (HCI).

5.1 - Aquisicéo de Dados

Durante o embarque para a aquisicdo de dados, utilizou-se como referencia a lista de
coordenadas fornecida pela Repsol para os 8 pontos de amostragem direta. Cada ponto de
amostragem gerou um testemunho, do qual foram retiradas secBes para ensaios
geotécnicos, ou tras para descri¢do geoldgica e perfilagem gedfisica, além de secdes para a
determinacdo do teor de carbonato, da granulometria, densidade, teor de &gua e

porosidade.

Para o estudo do teor de carbonato especificamente, foram utilizados os
testemunhos coletados nos pontos 1, 2 e 3, cujas profundidades possuem 2104m, 415m e

70m, respectivamente.

Para coleta de amostras foi utilizado um amostrador do tipo box-corer com caixa de
coleta de 50 cm x 50 cm x 70 cm (figura 5). Esse equipamento retira amostras de
sedimentos indeformadas com volume de 175.000 cm3, ideal para a pesquisa aplicada a
dutos submarinos. A amostra principal retirada foi, entdo, sub-amostrada para ensaios

geofisicos, geoldgicos, geotécnicos e teor de carbonato (figura 6).
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Figura 5: Amostrador box-corer utilizado no trabalho.

Foto: Redusino Jr., M. C. G.

15/05/2009 10:02

Figura 6: Sub-Amostragem realizada no box-corer, a ser utilizada para ensaios geoldgicos, geofisicos,
geotécnicos e teor de carbonato.

Foto: Redusino Jr., M. C. G.
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5.2 - Ensaios realizados

5.2.1 - Ensaios Geofisicos

Nos ensaios geofisicos, 0 equipamento utilizado foi o Multi Sensor Core Logger

(MSCL), no qual se analisa a velocidade da onda P, susceptibilidade magnética, além da

densidade gamma dos sedimentos (Figura 7).
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Figura 7: Equipamento Multi-Sensor Core Logger (MSCL) utilizado para analise gecfisica (velocidade

de onda P, densidade gama e susceptibilidade magnética).

Fonte: MSCL Overview, 2007.

O sistema de medicéo de velocidade de ondas P consiste em dois transdutores (Fig.
8) de ultra-som na freqiiéncia de 250 kHz, posicionados um em cada lado do testemunho,

fazendo com que a onda seja emitida por um lado e detectada no outro (modificado

Figueiredo et al. 2008).

Il

Figura 8: Sistema de medicao de Vp no MSCL. Observa-se que os transdutores estdo diametralmente

opostos em relagéo ao testemunho.
Fonte: MSCL, 2007.
Para se medir a susceptibilidade magnética do sedimento, o sistema possui um

sensor de densidade gama que se constitui em uma capsula de 10 mili-Curie de Césio 137
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protegida por um invélucro de chumbo com um colimador de 2,5 e 5 mm. Produz energia

principalmente a 0,062 MeV (modificado de Figueiredo et al. 2008).

O mecanismo de medida de densidade gama se da pelo Efeito Compton. Os fétons
emitidos pela fonte passam pelo testemunho e sdo detectados no outro lado. Nessa
trajetdria, os fotons sofrem espalhamento ao se chocarem com os elétrons presentes no
testemunho, e consequentemente ha perda de energia parcial, ou seja, atenuacdo dos raios
gama. A atenuacdo, portanto, esta diretamente relacionada ao nimero de elétrons no feixe
de raios gama (espessura do testemunho e a densidade dos elétrons). Ao medir o nimero
de fétons gama transmissiveis que passam através do testemunho, a densidade do
sedimento pode ser determinada. Para diferenciar os fétons gama dispersos e transmitidos,
o sistema de detec¢do gama conta somente os fétons que tém a mesma energia da fonte,

isso quer dizer que ha uma janela de contagem em torno de 0,062 MeV.

Os dados de densidade gama podem fornecer dados precisos de densidade
volumétrica e alta resolucédo, e também serem um bom indicador de litologia e mudancas de
porosidade. Outra aplicacdo importante é o calculo da impedancia acustica, cujos dados

serao utilizados nesta monografia, e a construgcéo de sismogramas sintéticos.

Os valores de porosidade podem ser calculados, assumindo sensivelmente que: o
sedimento é totalmente saturado com agua, ar ou qualquer outro fluido; densidade do

mineral predominante e densidade do fluido.

O sistema para medidas de susceptibilidade magnética apresenta um circuito
oscilador que produz um campo magnético alternante (0,565 kHz) de baixa densidade, ndo
saturado (aprox. 80 A/m RMS) que se modifica com a passagem de qualquer material com

susceptibilidade magnética (Figueiredo et al. 2008).

5.2.2 - Granulometria
O ensaio de granulometria € o processo utilizado para a determinacdo da

percentagem em peso, que cada faixa especifica de tamanho de particulas representa na
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massa total ensaiada; ou seja, a percentagem do peso que cada fracao possui em relacao a

massa total da amostra em analise.

A granulometria dos sedimentos finos foi realizada no Granuldmetro a laser
Mastersizer 2000, da Malvern Instruments. Nele sdo definidas, estatisticamente, as fracoes
de areia muito grossa, grossa, média, fina e muito fina, além das por¢@es de silte e argila de
cada amostra. Para amostras que contiverem fragdes acima de areia muito grossa, ou seja,
cascalho e fragmentos de conchas, a andlise granulométrica foi realizada com peneiras de

1,00 e 2,00 mm.

5.2.3 - Determinacé&o do Teor de Carbonato

O processo realizado para a determinacdo do teor de carbonato presente nas
amostras, ocorreu a partir da digestdo em acido cloridrico (HCI), com sua posterior lavagem
e pesagem. O resultado foi obtido através da diferenca entre as massas das amostras

observadas antes e depois do processo de acidificacéo.

Como primeiro passo, realizou-se o fracionamento dos testemunhos em amostras de
2 em 2 centimetros, separadas em Beckers individuais e posteriormente pesadas em

balanca de preciséo.

A partir dos testemunhos fracionados, obteve-se na sequéncia 59 sub-amostras,
sendo 20 do testemunho T1, 25 do testemunho T2 e 14 do testemunho T3. Com o objetivo
de se eliminar o contelddo carbonatico das sub-amostras obtidas, teve inicio o processo de
acidificacdo com acido cloridrico (HCI), inicialmente a uma concentracdo de 30%. A
percentagem da concentracdo de acido cloridrico foi aumentada a medida que a reacao
produzida era insuficiente para eliminar o contelido de carbonato de calcio. No caso isolado
do testemunho T3, utilizou-se o acido totalmente concentrado (100%). Isso ocorreu devido a

presenca de grandes fragmentos de carbonatos especificamente nessa amostra.
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Observou-se, portanto, durante alguns dias, a completa reacdo das amostras. Essa
reacédo, apos o total consumo dos carbonatos pelo acido cloridrico, apresentou variagdes de
tempo e quantidade de &cido utilizado para cada amostra, ja que as amostras que
apresentavam um maior teor carbonatico, reagiam ao acido durante mais tempo do que as

amostras menos carbonaticas.

Como segundo passo as amostras foram lavadas com agua destilada, com a
finalidade de se retirar todo o &cido residual das mesmas. Em seguida foram levadas para a
estufa a 50°C até a sua secagem completa. Essa temperatura de 50°C foi recomendada

para que nédo houvesse perda da fracdo argila das amostras.

Com o fim do processo de acidificacdo, lavagem e secagem das amostras, foi
realizada a pesagem final, que permitiu o calculo da quantidade de peso perdido com a
eliminacdo do carbonato de calcio. Esta perda determinou a diferenca de pesos entre o
resultado e a amostra original, e consequentemente a percentagem do teor de carbonato

original da amostra foi obtido pela seguinte formula:

Peso inicial — Peso final = Peso de carbonato

Peso de carbonato/peso inicial * 100 = Percentagem de carbonato na amostra original.

5.2.4 - Ensaios Geotécnicos

Os testemunhos utilizados na analise geotécnica foram estudados a cada dois
centimetros e o0s seguintes ensaios foram realizados: a) Ensaio de resisténcia ao
cisalhamento, utilizando o Torvane de bolso (Humboldt MFG CO H-42121-Solotest). b)

Ensaio de carga, utilizando Penetrémetro de méo de precisdo Geotester (Figura 9).
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Figura 9: A esquerda: Torvane de bolso (Humboldt MFG CO H-42121-Solotest).

A direita: Penetrémetro de méo de precisio (Geoestester).

Fotos: Souza, J. M.G., 2009

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado com o Torvane de bolso que
tem por finalidade a medicdo da tensdo maxima de cisalhamento do sedimento marinho,
sem que ele sofra ruptura, ou medir também a tensdo de cisalhamento do sedimento no
plano onde uma ruptura estiver ocorrendo. O procedimento foi utilizado nas amostras
indeformadas com superficie plana disponivel para o teste.

Este equipamento possui trés discos de diferentes tamanhos com uma numeracao
especifica. A escala do mostrador é de 0 a 1 Kgf/cm2x0,05 Kgf/cm? e sua leitura é feita de
uma forma direta, quando a sonda média é utilizada. A faixa de trabalho amplia-se quando
utilizadas as outras sondas (grande e pequena). Para estas, sdo aplicados os fatores de
multiplicacdo 0,2 e 2,5, respectivamente.

O ensaio de carga visa estimar a capacidade de suporte de carga dos solos
parcialmente saturados ou saturados. Para este fim, foi utilizado o Penetrdmetro de bolso
com mostrador de precisdo analdgico, provido de um indicador de pico. Este equipamento
possui um penetrador padrdo de @ 6,35mm e a escala é de 0 a 6 Kgf/cm2. Outros 4
penetradores (Js 10, 15, 20 e 25mm) também podem ser utilizados. O procedimento € bem
simples, penetra-se 0 equipamento até uma determinada profundidade padrdo, e o

equipamento marca qual a presséo e a forca realizadas para se atingir tal profundidade.
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6 - RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados médios encontrados para todos os
testes e ensaios realizados com os testemunhos. Granulometria, Velocidade de ondas P,
Densidade, Suscetibilidade Magnética, Impedancia Acustica, Porosidade, Teor de

Carbonato, Resisténcia ao Cisalhamento, Ensaio de Carga.

Todos os valores foram obtidos com os testemunhos sendo fracionados de 2 em 2
centimetros. Esses resultados foram organizados em tabelas e serdo apresentados no

Apéndice 1 deste trabalho.

A partir dos resultados, foram gerados perfis com os valores encontrados para uma
posterior correlacdo com os dados do teor de carbonato e mapas com os valores médios

encontrados para cada parametro estudado.

6.1 - Granulometria

Testemunho T1

O testemunho T1 localiza-se na regiao mais profunda da area de estudo, sendo
coletado sob uma profundidade de 2104 m na porcéo de talude inferior da bacia. E um
testemunho que possui um comportamento bem homogéneo, sendo a grande parte dos

sedimentos de fragéo silte ou argila, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Imagem do testemunho T1, com a distribuico das granulometrias presentes na amostra.
Neste testemunho foram observadas poucas mudancas em sua granulometria,
sendo o predominio total da fragcéo silte entre 75 e 85% e argila com cerca de 10% durante

todo o testemunho.

Testemunho T2

Este testemunho foi coletado a uma profundidade de 415m no talude continental,
apresentando-se de uma maneira geral, bem homogéneo, ndo possuindo assim, uma

variacdo muito grande em relacdo a granulometria dos seus sedimentos. (Fig. 11)
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Figura 11: Imagem do testemunho T2, com a distribuicdo das granulometrias presentes na amostra
em funcéo da profundidade.

Possui silte em percentagens variando de 68 a 77% durante todo o testemunho, e
uma pequena diferenca em relagéo ao testemunho T1. Com cerca de 15% a areia muito fina

€ o sedimento que aparece como a segunda por¢cao mais significativa deste testemunho.

Testemunho T3

O testemunho T3 foi coletado a 70 m de profundidade, representado a amostragem
mais rasa deste trabalho. Sua descricdo € bem caracteristica, se mostrando bem mais
interessante em relagdo a mudanca de granulometria sedimentar, em vista dos outros

testemunhos descritos acima (Fig. 12).
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Figura 12: Imagem do testemunho T3, com a distribuicdo das granulometrias presentes na amostra.

Este testemunho apresenta fracdes desde cascalho até fracdo silte, sendo

totalmente intercalado por areias (desde areia grossa a areia fina). Do topo para a base

ocorre a diminuicdo de sua granulometria predominante, de uma forma gradual. Como

exemplo, a por¢cédo de cascalho varia consideravelmente possuindo uma representatividade

de 54,3% no topo e na base possuindo 4,5%. Na fracdo silte ocorre o inverso, possui em

seu topo 2,4% passando gradualmente a 30,2% em sua base. A fracdo areia, que neste

grafico aparece de uma forma unificada, possui um aumento gradual de sua quantidade,

conforme ocorre o aumento da profundidade. Vale ressaltar que no topo do testemunho o

predominio entre as areias € a areia grossa, e na base a predominancia é de areia muito

fina.
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No topo deste testemunho foi encontrada uma grande quantidade de contetdo
carbonético em fragdes de areia muito grossa ou cascalho. Conforme ocorria 0 aumento da

profundidade, o contetido carbonatico diminuia e a sua granulometria também.

A partir os dados obtidos com a granulometria foram plotados, em forma de grafico
de “pizza”, no mapa da area de estudo, sendo cada ponto de amostragem com seu
respectivo testemunho (Figura 13).
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Figura 13: Mapa da area de estudo com valores médios de granulometria dos trés testemunhos
estudados. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

De acordo com trabalhos realizados por Figueiredo Jr. e Madureira (1999), nas
regibes de plataforma interna e média predominam sedimentos arenosos, porém ha locais
onde se destacam granulometrias de areia cascalhosa, areia lamosa e lama arenosa. E
importante observar que, entre a regido de Cabo Frio e Santos, abrangendo a plataforma

interna e média, caracterizam-se também sedimentos carbonaticos (areias de recifes de
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algas, foraminiferos benténicos e misturas de moluscos) (Kempf, 1972; Rocha et al, 1975;

Vicalvi & Milliman, 1977).

Observa-se que os testemunhos T1, T2, possuem a maior fragdo granulométrica de
lama, ou seja, o conteldo de argila e silte (principalmente) sdo bem expressivos. O

testemunho T3 possui areia grossa e cascalho em seu topo com lama em sua base.

6.2 - Velocidade de onda compressional

Analisando o perfil de Vp no testemunho T1 (Figura 14), até 22 cm, a velocidade de
ondas P ndo sofre variacdo. Entretanto, observa-se uma diminuigdo da velocidade, seguido
de um aumento entre 24 e 28cm. Este testemunho possui uma granulometria praticamente
constante durante todo o seu comprimento, portanto a variagdo que ocorre no valor do Vp
pode ser atribuida a alguma estrutura sedimentar interna ou a fatores que influenciem na

propagacao ou atenuacao de Vp como, por exemplo: porosidade, densidade e teor de agua.

No testemunho T2, composto por lama muito fluida e compacta, possui velocidades
de 1481,77 m/s e 1494,198 m/s respectivamente. A analise do perfil de Vp indicam que
entre 0 e 36 cm h&a uma variacdo da velocidade (1490 m/s a 1510 m/s aproximadamente). A
seguir, a velocidade aumenta e depois decresce novamente, retornando a um valor

semelhante ao encontrado na parte superior do testemunho.

Vale destacar que, no testemunho T3, ha um aumento da velocidade entre 12 a 18

cm, e depois, mantém-se praticamente constante até o final do perfil.
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Figura 14: Perfis de velocidades de ondas P dos trés testemunhos analisados.

Os valores médios de Vp, observados no mapa regional (Fig.15), mostram faixas de
valores proximos, aumentando conforme a diminuicdo da profundidade. T3 possui 0 maior
valor médio e o testemunho T1 o menor. Porém esse fator ndo deve servir de forma
exclusiva para explicar essa diferenca de velocidades, ja que outros parametros também
tém grande influéncia nessa questdo. O testemunho T3, por exemplo, localizado na
plataforma interna possui uma granulometria muito maior do que os outros dois testemunhos
qgue é um fator que pode refletir diretamente na velocidade. Buckingham (2005) afirma que
sedimentos com variacGes desde cascalho até argila, o aumento da granulometria reflete o

aumento nos valores de velocidade.
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Figural5: Mapa da area de estudo com valores médios de velocidade de onda P dos trés
testemunhos utilizados neste estudo. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento
do GEBCO.

Os outros dois testemunhos que estao localizados no talude, sendo o testemunho T1
localizado no talude inferior a uma profundidade de 2104 m e com o predominio de lama,
sdo sedimentos mais homogéneos e menos sensiveis a mudancas na propagacao.
Segundo Hamilton (1972), em siltes e argilas com altas porosidades, tanto para medida em
laboratdrio quanto para medidas in situ, a velocidade de onda P é usualmente menor no

sedimento que na agua.

6.3 - Densidade

A densidade dos sedimentos é controlada pela composicdo mineral, porosidade e

condicdes de saturacao (Schon, 1996).
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Os testemunhos Tl e T2 que estdo localizados no Talude (inferior e superior,
respectivamente) possuem um comportamento bastante homogéneo quanto as suas
densidades. Nos dois testemunhos observa-se um crescimento pequeno de suas
densidades conforme ocorre aumento da profundidade. O testemunho T2 apresenta uma
pequena diminuicdo de seu valor proximo a sua base que ndo é acompanhado por sua

granulometria, ja que ndo ha nenhum tipo de alteracdo na mesma. (Figura 16)

DENSIDADE (g/em’) T1A DENSIDADE (gfcm’) T2A DENSIDADE (g/cm”) T3A

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade {(m)

Figura 16: Perfis de Densidades dos trés testemunhos estudados.

Ja o testemunho T3 observa-se mudanca na densidade entre 24 e 27 cm, com
transicdo de dois tipos de sedimentos: areia grossa (1,833 g/cm®) e areia de grossa a média

(1,642 g/cm®). Depois, a densidade aumenta para 1,682 g/cm® em areia média (modificado

de Souza, 2010).

O valor médio de densidade no ponto T3 se destaca dos outros dois testemunhos,
por possuir o maior valor (1,787 g/cm?). Este testemunho possui uma granulometria bem
definida, pela alta percentagem de fracdes cascalho, areia muito grossa, assim como as
fracdes de areia grossa. O testemunho T2 apresenta um valor médio de 1,610. Ja o
testemunho T1 que possui um valor médio de 1,530 g/cm® possui o menor valor de

densidade. Esses valores estdo apresentados no mapa abaixo (Figura 17).
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Figura 17: Mapa da &rea de estudo com valores médios de densidade dos trés testemunhos
estudados. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

6.4 - Susceptibilidade Magnética

Nos testemunhos T1 e T2, os valores de susceptibilidade sofrem poucas variacdes:
Possuem como valores médios 4,473 e 5,433 (x10°® SI), respectivamente. O testemunho T1
apresenta um pequeno aumento acompanhando a variacdo da profundidade, assim como
nos parametros estudados anteriormente. J4 no testemunho T2, seu valor se mantém
constante, sofrendo apenas uma diminuigdo proximo a sua base, assim como ocorre com

seu valor de densidade.
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O valor médio de susceptibilidade magnética no testemunho T3 se mostra de uma
forma peculiar, sendo negativo, de -6,119 (x10° SI). Fato este que pode ser relacionado a
grande quantidade de sedimentos carbonaticos em sua parte superior, exatamente onde o
valor negativo se torna mais intenso. E importante ressaltar, que no testemunho T3, os

valores de susceptibilidade se apresentam negativos e positivos, ou seja, diamagnéticos e

paramagnéticos (Fig. 18).

r
SUSCEPTIBILIDADE SUSCEPTIBILIDADE SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA (x10 S) T1A MAGNETICA (x10 SY) T2A MAGNETICA (x10% 51) T3A
0 2 ' 6 o 2 &« & 8 0 4 20 0 2
b

Pml‘undida-d-n- (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 18: Perfis de Suscetibilidade magnética dos testemunhos estudados.

O testemunho T2 situado no talude superior apresenta 0 maior valor médio dentre os
testemunhos estudados (5,433 x10° SI). J& o testemunho T1 (talude inferior) apresenta
valor de 4,473 x10°® SI, e o testemunho T3 é gue possui 0 menor valor entre eles e o Unico

valor negativo (-6,119 x10° SI) (Figura 19).
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Figura 19: Mapa da area de estudo com os valores médios encontrados para Suscetibilidade
Magnética. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

6.5 - Impedancia Acustica

Os perfis de impedancia acustica (Fig. 20) acompanham as tendéncias dos valores
encontrados nos perfis de Vp e densidade, uma vez que seus valores sdo obtidos através

do produto de ambas as grandezas. Este parametro € muito importante no auxilio a

identificacdo de diferentes tipos de sedimentos, através do contraste existente nos contatos

sedimentares.
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Figura 20: Perfis de Impedancia acustica dos sedimentos nos testemunhos estudados.

No testemunho T1, nota-se um aumento progressivo no valor de impedancia até a
profundidade de 36 cm, apds isso ocorre uma diminuicdo justamente quando sao

encontrados os maiores valores de fracdo silte e areia muito fina na avaliacdo

granulométrica.

O testemunho T2, entre 1 a 43 cm, ha um aumento progressivo da impedancia em
lama fluida (2433,801 m/s.g/cm?®), acompanhado de um decréscimo para lama compacta

(2272,847 mis.glcm® entre 43 cm e a base. Possui um valor médio intermediario em

comparac;éo com 0s outros.

O testemunho T3, de 1 a 12 cm, apresenta valor de 2348,863 (m/s.g/cm®) em areia
muito grossa; de 12 a 16 cm, com 2835,222 (m/s.g/cm® em areia muito grossa a grossa; de

16 a 30 cm, com 2860,512 (m/s.g/cmg) em areia grossa; e 30 cm até a base, com 2638,316

(m/s.g/lcm®) em areia média (fig. 21)

O valor de impedancia acustica de T3 (fig. 21) destaca-se em relacdo aos demais,
sendo o maior valor (2708,631 m/s.g/cm?®), influenciado diretamente pela maior densidade e

0 maior valor de Vp. Vale ressaltar que o testemunho T1 possui um dos maiores valores de
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porosidade e menores de Vp, além de possuir o menor valor médio de Impedancia acustica

dos trés testemunhos estudados.

[SaolSebastiaogl JE-¥]

= I=2708,631

Profundidade (m)

Figura 21: Mapa da &rea de estudo com valores médios de impedancia acustica dos oito

testemunhos. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

6.6 - Porosidade

O testemunho T1 apresenta um decréscimo de porosidade do topo para a base,

observado no perfil abaixo, desde 8 a 34 cm de 0,766 até 0,694.

No testemunho T2, os valores apresentam-se constantes em todo o perfil. Seu valor

médio é de 0,661.
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No testemunho T3, os valores se mantém constantes durante todo o testemunho,

porém a partir de 27 cm, ocorre um aumento significativo, que o acompanha até a base.

(Fig. 22)

POROSIDADE (%) T1A POROSIDADE (%) T2A4 POROSIDADE (%) T3A

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 22: Perfis de porosidade dos testemunhos analisados.

O testemunho T1 possui um valor médio de 0,708, sendo o maior encontrado neste
estudo. Isso pode ocorrer devido a sedimentos com um alto teor de argila, que podem ser
muito porosos devido a forma do mineral argila e seu respectivo arranjo durante a deposicao
e compactacdo. Em contra partida, o testemunho T3 tem o menor valor médio de
porosidade (® < 0,6), isso pode ter acontecido devido ao alto grau de sedimentos com uma

granulometria grossa. Esses valores podem ser vistos a partir do mapa regional a seguir

(Figura 23).
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Figura 23: Mapa da area de estudo com valores médios de porosidade dos trés testemunhos

estudados neste trabalho. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do
GEBCO.

6.7 - Teor de Carbonato

No testemunho T1 a distribuicdo de carbonatos diminui conforme o aumento da
profundidade, o mesmo acontece com o testemunho T3, embora a concentracdo de
carbonatos no testemunho T3 seja muito maior que no testemunho T1. J& no testemunho
T2, encontra-se uma variacdo muito pequena em relacdo a profundidade. Durante todo o

testemunho a concentracao de carbonatos gira em torno de 20%.
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O testemunho T3 é 0 que apresenta maior valor médio para esse parametro, com
41,17%, possuindo em algumas porcdes cerca de 60% de concentracao local. E o menor é
o valor do testemunho T2 com cerca de 19% de seu contetido formado por carbonatos. T1

possui um valor médio de 29% de carbonatos em sua constituigdo (Figura 24).
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Figura 24: Mapa da &rea de estudo com os valores médios do teor de carbonato nos trés pontos de

amostragem. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

6.8 - Resisténcia ao Cisalhamento

A distribuicdo de resisténcia ao cisalhamento ndo segue uma tendéncia entre 0s
testemunhos, comparados com o0s outros parametros fisicos (fig. 25). O mesmo tem

indicado medidas singulares, podendo apenas ser relacionado com ensaio de carga
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(parametro geotécnico). O testemunho T3 o possui 0 maior valor médio enquanto o

testemunho T2 o menor dos valores médios encontrados.

Su (Kg/m®) T1A Su (Kg;‘m’) T2A Su (Kg/m?) T3A
E E 3
L3 g 3
2 3 o 3
o =
5 g H
5 H g
[ a =

Figura 25: Perfis de Resisténcia ao Cisalhamento

O testemunho T1 (Fig. 25) apresenta um aumento, entre 0,06 e 0,26 m, com
variacbes, numa faixa de 0,36 a 0,96 (kg/cm?). Em seguida, ha um decréscimo de valores
até a base. Seu valor aumenta do topo pra base até mais ou menos a metade do
testemunho. A partir dai ocorre o contrario, esse valor decresce. No testemunho T1 a média
das medidas é 0,842. O testemunho T2 esta localizado no talude superior, € possui um valor
médio de 0,620 kg/cmz. Os valores variam numa faixa de 0,533 a O,90(kg/cm2), sem uma

ordenacéo definida durante todo o testemunho.

Ja o testemunho T3 que possui um valor médio de 0,9 Kg/m?, tem os seus valores de
resisténcia ao cisalhamento acompanhando a mudanca litolégica. Na porgéo onde a fracao
areia muito grossa é dominante, seu valor é de 0,38 (kg/cm?); onde ocorre o dominio de

areia muito grossa a grossa, encontra-se o valor de 0,517 (kg/cm?) como média; na porcéo
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de areia grossa, o valor é 0,553 (kg/cm?); e na porcéo de areia média, 0,620 (kg/cm?) (Fig.

26). Este resultado é muito semelhante ao encontrado no ensaio de carga.

Profundidade (m)

Figura 26: Mapa da &rea de estudo com valores médios de resisténcia ao cisalhamento dos trés

testemunhos. Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.

6.9 - Ensaio de Carga

No testemunho T1 o perfil possui uma variagdo entre 22 e 36 cm, mostrando nessa

faixa possuir uma resisténcia maior do que no topo e na base do testemunho. O testemunho

T1 possui 0,827 Kg/m? como seu valor médio.
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O testemunho T2 apresenta um aumento progressivo, relacdo com o aumento da
profundidade, com pequenas varia¢cdes durante todo o testemunho. Este testemunho possui

um valor médio de 0,352 Kg/m2 sendo 0 mais baixo entre os testemunhos estudados.

ENSAIO DE CARGA ENSAIO DE CARGA ENSAIO DE CARGA
(Kg/m?) T1A (Kg/m?) T2A (Kgfm?) T3A
00 10 05 10 9 §
00

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 27: Perfis de ensaio de carga dos tres testemunhos estudados.

O perfil de T3 mostra uma correlagdo com a mudanca de granulometria existente no
testemunho. De 27 a 24 cm areia grossa a média encontra-se uma maior resisténcia. Areia
grossa acima possui uma resisténcia menor. E na parte superior do testemunho, com areia
grossa a muito grossa e uma grande presenca de fragmentos de conchas, ocorre a maior
resisténcia quanto a carga. Ocorre uma tendéncia semelhante quanto ao decréscimo dos
valores conforme a mudanca dos tipos de sedimentos (Fig. 27). Seu valor médio, assim

como no perfil de resisténcia ao cisalhamento, possui o maior valor de ensaio de carga,

correspondente a 4,235 Kg/m? (Fig. 28).
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Figura 28: Mapa da area de estudo dos valores médios de ensaio de carga dos trés testemunhos.
Mapa gerado no Programa GMT, com dados se posicionamento do GEBCO.
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7 - DISCUSSAO

Neste capitulo sera feita a correlacdo dos dados de Teor de Carbonato, com os
outros parametros fisicos e geotécnicos dos sedimentos anteriormente apresentados.
Buscou-se correlacionar os testemunhos T1l e T2 em um Unico grafico, pois apesar de
apresentarem profundidades diferentes, ambos foram coletados no Talude continental e
mostraram um comportamento semelhante em diversos parametros. De uma forma distinta,
o testemunho T3, coletado na plataforma interna, possui um teor de carbonato maior do que
o dos outros testemunhos, além da diferenca significante em relacdo a granulometria, Vp,
entre outros parametros. Essa divisdo é diferente apenas para os dados de ensaios

geotécnicos, onde os testemunhos foram analisados separadamente.

Ao serem feitas as correlagdes entre os parametros analisados, observou-se um
comportamento diferenciado do testemunho T2, em relacdo aos demais testemunhos
estudados. Os dados referentes a este testemunho aparecem de uma forma agrupada em
todos os gréaficos, devido a distribuicio dos sedimentos carbonaticos da amostra, ndo
apresentarem uma relagdo com a alteracdo da profundidade. Esta afirmacdo fica
evidenciada na Fig. 29. Mesmo assim, nestes graficos, pode-se notar a influéncia dos

carbonatos em quase todos os parametros estudados neste trabalho.

7.1 - Profundidade X Teor de Carbonato

Os testemunhos T1 e T2 diferem entre si quanto a distribuicdo dos sedimentos
carbonaticos nas amostras. Enquanto o testemunho T1 apresenta uma distribuicdo linear
positiva, que neste caso representa uma diminuicdo da concentracdo de carbonatos
conforme ocorre o aumento da profundidade, o testemunho T2 s6 apresenta esse
comportamento a partir dos 25cm. Na parte superior desse testemunho, € encontrado um
comportamento aleatério. Essa comparacgéao fica evidente ao se observar o grafico abaixo

(Fig. 29).
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Profundidade X Carbonatos T1 e T2
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Figura 29: Grafico de correlacdo entre profundidade e Teor de carbonato presentes nas amostras T1
eT2.

Durante o testemunho T3 (Fig. 30), ocorre uma mudanca significativa do teor de
carbonato, a medida que a profundidade aumenta. O testemunho possui uma alta
concentracdo de carbonatos em seu topo, que diminui na propor¢cdo do aumento da

profundidade. Esse testemunho mostra um comportamento bem semelhante ao encontrado

no testemunho T1.

Profundidade X Carbonatos T3

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60000 70,000
O i L i i i i

\

Profundidade
o =
’\
. \
*e

20 /z’/ ¢ T3
25 * Linear
- (T3)

30

Carbonatos

Figura 30: Relacao entre a profundidade e o teor de carbonatos no testemunho T3.
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7.2 - Granulometria x Teor de Carbonato

Os testemunhos T1 e T2 apresentam uma granulometria muito semelhante com
predominio da fracdo silte durante os dois testemunhos. No testemunho T1 ocorre uma
diminuicdo do teor de carbonato conforme a profundidade aumenta. No testemunho T2, o

teor de carbonato, varia durante todo o testemunho, sem seguir uma ordenacéo definida.

No testemunho T3 observa-se uma granulometria grossa na parte inicial do
testemunho, que vai diminuindo a medida que a profundidade aumenta, exatamente como
ocorre com o teor de carbonato. A granulometria varia de areia grossa no topo, com grande
parte de fragmentos carbonaticos, até a fracao silte jA com uma percentagem bem menor de
carbonatos. Essa evidéncia fica bem clara pela excelente correlagédo entre a profundidade e

a porcentagem de carbonatos, anteriormente apresentados.

7.3 -Vp X Teor de carbonato

Vp X Carbonatos T1 e T2

1520,000

1510,000 B
1500,000 m =

1490,000 - IRz2=-
I _‘i = RZ=- 0,3902
1480,000
vp * . \
1470,000
I —
>
1460,000 I S 4 . T1
- Q\

1450,000 o m T2

1440,000 »> Linear(T1)

1430000 T T T
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Carbonato

Figura 31: Gréfico de correlacdo entre Velocidade de ondas P e Teor de carbonato das amostras T1 e
T2.
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Verifica-se que todos 0s pontos amostrados no testemunho T2 possuem velocidades

de ondas P maiores que no testemunho T1 (Fig. 31).

No testemunho T1 observa-se um comportamento praticamente linear, com o
coeficiente de correlacdo negativo, pois com a diminuicdo da velocidade de ondas P, ocorre
0 aumento da concentracdo de carbonatos (Fig. 32). Nesse caso supde-se ser devido a
presenca de carbonatos e auséncia de agua, que podem afetar a medida de Vp, atenuando-
a. Ja os dados do testemunho T2 encontram-se de uma forma mais agrupada. Com isso, o

valor de Vp no testemunho T2 também néo possui uma distribuicio homogénea.

Vp X Carbonatos T3
1650,000
1600,000 *
. . ¥ R2=0,0129
1550.000 242
.
o
>
1500,000
¢ T3
1450,000 =
=L inear (T3)
1400,000 . . r . _
0000 10,000 20000 30000 40,000 50000 60,000
Carbonatos

Figura 32: Distribuicdo do Teor de Carbonatos pela Velocidade de ondas P no testemunho T3.

Observa-se no testemunho T3 um aumento da velocidade de ondas P com o
aumento do teor de carbonato. Porém, este ndo pode ser o fator preponderante para o
aumento da velocidade, ja que ocorre também uma diminuicdo da granulometria devido ao

aumento da profundidade nesse testemunho.
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7.4 - Densidade X Teor de Carbonato

Carbonatos X Densidade T1 e T2
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Figura 33: Grafico de correlacdo entre densidade e teor de carbonato dos testemunho T1 e T2.

No gréafico acima (Fig. 33), o testemunho T1 mostra um comportamento bastante
homogéneo (linear), demonstrado por uma correlacdo negativa, porém o testemunho T2

encontra-se mais agrupado, ou seja, sem uma ordenacédo definida.
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Figura 34: Gréfico de correlagdo entre Densidade e teor de carbonato no testemunho T3.

Verifica-se no testemunho T3 (Fig. 34) um leve crescimento da densidade, conforme

0 aumento do teor de carbonatos da amostra.
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Existe uma diferenca entre os tipos de correlacdo presentes nos dois graficos,
anteriormente apresentados. No gréafico dos testemunhos T1 e T2, existe uma correlagcéo
negativa, enquanto que no grafico do testemunho T3, a correlacdo é positiva. Algumas
explicacbes podem ser dadas em relacdo a este resultado. Pode-se atribuir a diferenca
entre a composicao entre os sedimentos carbonaticos, ou aos sedimentos carbonaticos, ou
aos sedimentos argilosos por possuirem uma densidade menor, que os sedimentos
carbonaticos; ou ainda a uma grande influéncia granulométrica entre os testemunhos (T1,

T2)e T3.

7.5 - Susceptibilidade magnética X Teor de Carbonato

Suscetibilidade Magnética X Carbonatos T1 e
T2
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Figura 35: Gréfico de correlacdo entre a Susceptibilidade Magnética e o teor de Carbonato das
amostras T1 e T2.

T1 e T2 possuem uma correlacdo bem interessante em relacdo a susceptibilidade
magnética com o teor de carbonato (Fig. 35). Ambos apresentam um comportamento
semelhante, pois o contetido de carbonato ndo varia tanto entre os dois e o resultado mostra
gue ocorre uma influéncia do carbonato nesse comportamento linear, se for comparado aos

outros parametros ja apresentados. Isso pode ser explicado pelo carbonato ser um material
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diamagnético. Conforme o teor de carbonato na amostra aumenta, o valor de

susceptibilidade magnética diminui.

Suscetibilidade Magnética X Carbonatos T3
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Figura 36: Gréfico de correlacdo entre a Susceptibilidade Magnética e o teor de Carbonato do

testemunho T3.

No testemunho T3 a concentracdo de material carbonatico € bem maior que nos
testemunhos anteriores. Na parte superior da amostra ha uma alta concentracdo de
carbonatos no sedimento. A partir de 50% de material carbonatico na amostra, este
promove um controle muito grande sobre a susceptibilidade magnética do sedimento como
um todo. Isso ocorre, porque o carbonato € diamagnético e sob uma alta concentragdo, se
sobrepBe aos outros tipos de sedimentos encontrados na amostra. Assim, o valor de
susceptibilidade diminui. Neste gréafico, observa-se que a medida que a profundidade
aumenta, o teor carbonatico diminui e o valor da susceptibilidade magnética aumenta.
Nessa amostra, a alta percentagem de carbonato, faz com que ela controle o valor da

susceptibilidade magnética na parte superior do testemunho. Por esse motivo, o valor médio

da susceptibilidade magnética encontrado, nesse testemunho, é negativo.

7.6 - Impedancia Acustica X Teor de Carbonatos
A impedancia acustica leva muito em consideracdo os valores de Vp e densidade e

este grafico apresenta um comportamento bem semelhante ao grafico de densidade, com
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certa influéncia do Vp. Porém, nota-se um coeficiente de correlacdo maior nos gréaficos de

impedéancia acustica do que nos graficos de Vp.
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Figura 37: Grafico de correlacdo entre a impedancia acustica e o teor de carbonato das amostras T1

e T2.

Verifica-se neste grafico que com o aumento do teor de carbonato na amostra T1,

ocorre a diminuicéo do valor da impedancia acustica.
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Figura 38: Gréfico de correlacdo entre a impedéancia acustica e o teor de carbonato do testemunho

T3.
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Neste grafico (Fig 38) a influéncia do teor de carbonato é semelhante a do gréafico de
densidade, assim como no T1 e T2. O mesmo acontece ha comparagao entre o coeficiente
de correlacdo dos graficos de Vp e impedancia acustica. No grafico de Vp, é observado um

coeficiente de correlagéo negativo em T1 e T2 e uma correlacao positiva no grafico de T3.

7.7 - Porosidade X Teor de Carbonato
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Figura 39: Grafico de correlacdo entre a porosidade e o teor de carbonato das amostras T1 e T2.
O testemunho T1 apresenta uma queda no seu valor de porosidade do topo para a
base, isto acontece também com a concentracao de carbonatos. No testemunho T2 também
se verifica um comportamento da porosidade acompanhando o que acontece com o teor de

carbonato.
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Figura 40: Grafico de correlacdo entre a porosidade e o teor de carbonato do testemunho T1.
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Ja no testemunho T3, que possui 0 menor valor médio entre eles, apresenta um

comportamento bem linear, com poucos pontos de excecao.

7.8 - Ensaio de Carga X Teor de Carbonato

Os ensaios geotécnicos (Ensaio de Carga e de Resisténcia ao Cisalhamento) foram

analisados e séo apresentados separadamente, devido a ndo apresentarem um grau de

correlacdo entre eles, e 0s seus contetdos de carbonato.
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Figura 41: Gréfico de correlagdo entre o ensaio de carga e o Teor de Carbonato do testemunho T1.

No testemunho T1 foi encontrada uma correlagédo negativa, ou seja, quanto maior o

conteldo de carbonato na amostra, menor resisténcia o material oferece a carga imposta

sobre sua superficie. Vale ressaltar que nesse testemunho e no testemunho T2 (que sera

apresentado adiante)(Fig. 42) os carbonatos estdo presentes na fracdo silte, enquanto que

no testemunho T3, a fragcdo carbonatica esta presente na sua maioria na fragcdo cascalho e

areia grossa.
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Ensaio de Carga X Carbonatos T2
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Figura 42: Gréfico de correlagdo entre o ensaio de Carga e o Teor de carbonato do
testemunho T2.

O testemunho T2 mostra um comportamento completamente aleat6rio, néo
possuindo uma relagédo bem definida com o contelido carbonatico. Esse comportamento nao
acompanha o da granulometria e nem possui relacdo com qualquer outro parametro fisico

ou geoldgico estudado neste trabalho.

Vale ressaltar que nenhum tipo de regressédo, seja ela Linear, Logaritmica,
Exponencial, aplicada a esses dados, apresentou resultados satisfatorios, ou seja, ficou
claramente evidenciado que esses dados ndo se mostraram correlacionaveis, ou seja, ndo
possuiam uma distribuicio homogénea entre si, diferentemente dos dois outros

testemunhos deste estudo.
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Figura 43: Gréfico de correlagdo entre 0 ensaio de carga e o teor de carbonato do testemunho T3.

Ja o testemunho T3 por possuir um maior contetdo carbonatico, além de estar em

fragbes maiores em sua por¢cdo superior, encontra uma linearidade maior e uma boa

correlagdo com o ensaio de carga. O grafico mostra que, quanto maior o teor de carbonato,

mais dificil a penetracéo no sedimento, ou seja, uma correlacdo positiva. Esse fato também

se deve ao aumento da granulometria do sedimento coincidir com o aumento do teor de

carbonato das amostras, mostrando assim, uma menor deformacdo sedimentar, com o

aumento da granulometria.



7.9 - Resisténcia ao Cisalhamento X Teor de Carbonato
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Figura 44: Grafico de correlacdo entre os valores de Resistencia ao Cisalhamento e teor de carbonato

do testemunho T1.

Neste grafico (Fig. 44) pode-se observar que quanto maior a quantidade de

carbonatos na amostra, menor a

resisténcia ao cisalhamento da amostra. Um

comportamento bem semelhante ao encontrado no teste de ensaio de carga. Possui uma

correlagéo negativa, com os dados apresentando certa linearidade no decorrer da amostra.
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Figura 45: Gréfico de correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e o teor de carbonato do

testemunho T2.

T

25,000 30,000

Assim como o grafico de Ensaio de carga, a resisténcia ao cisalhamento do

testemunho T2 (Fig. 45) ndo apresenta uma ordenacdo definida com relagdo ao Teor de
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Carbonato e nem existe uma tendéncia de mudanca dos valores em relacéo a granulometria

ou outro parametro geologico. Os valores estdo dispostos de uma maneira aleatéria, o que

nao possibilitou a realizacdo de qualquer tipo de regresséo neste testemunho.
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Figura 46: Gréfico de correlacdo entre o torvane e o teor de carbonato do testemunho T3.
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No gréafico do testemunho T3 ja é possivel encontrar uma correlacdo, mesmo que

seja com pouca significancia, porém é contraria a encontrada no ensaio de carga. Quanto

maior o contelido carbonéatico, menos resistente ao cisalhamento é o material.

O material carbonatico encontrado neste testemunho esta basicamente situado no

topo da amostra, e se desprende do sedimento com grande facilidade. A medida que a

profundidade vai aumentando, o contelddo carbonatico vai diminuindo, porém a sua

resisténcia ao cisalhamento aumenta. Esse testemunho possui uma granulometria bem

grosseira, que diminui conforme a profundidade aumenta.
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8 - CONCLUSAO

Neste trabalho sdo estudados trés testemunhos, que foram coletados na porcao
central da Bacia de Santos em trés diferentes provincias morfolégicas (Plataforma
continental, Talude Superior e Talude Inferior) com profundidades de 70m, 415m e 2104m
respectivamente.

Realizaram-se testes e ensaios nos sedimentos coletados, e realizadas
consequentemente correlagbes dos seguintes parametros fisicos (velocidade de onda P,
densidade, susceptibilidade magnética, impedéancia acustica, porosidade, granulometria,
resisténcia ao cisalhamento e ensaio de carga), com o teor de carbonato presente nos
testemunhos.

Todos os resultados mostraram-se coerentes, visto que, somente pequenas
alteracdes foram necessarias para o melhor desenvolvimento do trabalho. A partir da
concluséo de todas as etapas do trabalho e posterior integracdo dos resultados, podem-se
encontrar explicagbes para alguns fendbmenos que foram observados na pesquisa. Esses
resultados sdo usados para detalhar as relagbes entre as propriedades fisicas e os
parametros geoacusticos. Desta forma, integram-se a metodologias e ferramentas que
auxiliam o aperfeicoamento da modelagem geoacustica de ambiente marinho.

Através da discussdo do capitulo anterior, foram determinadas as principais
diferencas entre os testemunhos e posterior influéncia do teor de carbonato nos parametros
fisicos das amostras estudadas.

Uma diferenca significativa de granulometria entre os testemunhos T1 e T2 com o
testemunho T3, com sedimentos finos nos primeiros, e sedimentos com uma granulometria
grossa no T3. Essa explicacdo pode ser dada através das profundidades e regides no
oceano, onde as amostras foram coletadas.

Notou-se uma forte correlacdo entre os dados do teor de carbonato e a profundidade

em dois dos trés testemunhos estudados. Também se encontrou uma forte influéncia da
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granulometria na presenca de carbonatos nos testemunhos. Conforme a granulometria era
maior, a presenca de carbonatos também se mostrava maior.

A densidade dos sedimentos que possuiam um maior teor de carbonato se mostrou
maior do que os sedimentos cuja presenca de carbonato ndo era tdo notavel. Isso pode ser
considerado se for levado em consideracédo a densidade do mineral carbonatico maior do
gue a do material de matriz argilosa. Um exemplo é dado pela Calcita e Aragonita, que sdo
materiais de matriz carbonatica e respectivamente possuem 2,72 e 2,95 g/cm?3 como valores
de densidade. Ja a Montmolinolita e a Caolinita, minerais de matriz argilosa, possuem
valores de densidade de 2,5 e 2,6 g/cm3 respectivamente.

A impedancia acustica € um parametro que resulta da combinacao dos valores de
velocidade de ondas P e densidade e seus resultados foram muito bons levando em
consideracdo esse parametro. Os coeficientes de correlacdo sdao maiores quando
correlacionados com a impedancia do que com Vp ou densidade somente.

Na porosidade dos sedimentos, verificou-se uma diminuicdo do seu valor com o
aumento da granulometria e consequente aumento do teor de carbonatos.

Na susceptibilidade magnética houve uma grande influéncia do teor de carbonato,
muito bem evidenciada nos graficos apresentados. Por se tratar de um material
diamagnético, a presenca de carbonato faz com que se diminua o valor da susceptibilidade
magnética no sedimento. Para teores de carbonato superiores a 50% as propriedades
diamagnéticas deste mineral se impdem sobre os minerais de argila, gerando sedimentos
com valores de susceptibilidade magnética negativa.

Os parametros geotécnicos sdo muito particulares quando comparados aos outros
parametros fisicos. De certa forma € interessante correlaciona-los com mais parametros
geotécnicos, podendo identificar outras classificacdes. Neste trabalho observou-se que o
aumento da quantidade de carbonatos aliado a uma granulometria maior, gerando uma
resisténcia a carga maior do que sedimentos finos com quantidades de carbonatos
semelhantes. Porém, esses sedimentos mais grossos, possuem uma menor resisténcia ao

cisalhamento, do que os sedimentos finos. Portanto, através da andlise dos parametros
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fisicos e a posterior correlacdo com os dados de teor de carbonato nas amostras, é possivel
definir este processo como mais uma ferramenta de auxilio a modelagem geoacustica do
fundo marinho, com a resposta e o comportamento dos sedimentos marinhos superficiais

saturados.
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APENDICE 1

Tabelas com os valores de Velocidade de ondas P dos testemunhos estudados.

Velocidade de onda
Profundidades (cm) P(m/s)

2

4 1469,732
6 1449,559
8 1451,734
10 1460,006
12 1457,16
14 1459,011
16 1462,921
18 1457,568
20 1459,765
22 1453,795
24 1458,622
26 1440,351
28 1471,758
30 1467,505
32 1467,757
34 1473,636
36 1466,143
38 1454,205
40 1457,182
42 1454,804
44 1387,8995
46 1320,995
48 1516,192




Velocidade de onda
Profundidades (cm) P(m/s)
8 1489,596
10 1489,887
12 1490,987
14 1491,001
16 1486,704
18 1490,032
20 1497,478
22 1497,329
24 1491,719
26 1488,26
28 1490,821
30 1494,526
32 1486,916
34 1502,676
36 1500,687
38 1508,441
40 1512,469
42 1508,678
44 1501,147
46 1494,213
48 1492,233
50 1485,272
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Velocidade de onda
Profundidades (cm) P(m/s)
10,2 1301,019
12,2 1255,347
14,2 1455,458
16,2 1602,999
18,2 1582,655
20,2 1573,149
22,2 1564,998
24,2 1548,496
26,2 1556,133
28,2 1539,595
30,2 1556,85
32,2 1557,089
34,2 1574,823
36,2 1562,92
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Tabelas com os valores de Granulometria dos testemunhos estudados.

Profundidades
(cm) Silte(%) | Argila(%) | Areia (%)
0 75,2 12,1 12,8
3 77,1 10,1 12,7
6 80,4 10,9 8,8
8 78,3 10,7 10,9
10 78,3 10,5 11,2
13 76,1 10,2 13,7
15 76,5 10,9 12,7
18 73,5 10,7 15,9
20 75,9 11,1 13
22 744 124 13,3
25 754 10,6 15
27 76,8 10,7 12,6
29 80,3 10,6 9
31 79,9 11,8 8,3
33 82,6 11 6,3
36 81,9 11,4 6,8
38 80,9 10,8 8,3
40 81,6 104 7,9
42 83,3 10,6 6
45 82,8 10,6 6,5
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Testemunho T2

Profundidades Areias
(cm) Silte(%) | Argila(%) (%) Cascalho(%)
7 77,4 6,7 16 0
9 74,6 6,2 19,1 0
11 74,5 6,5 19 0
13 72,1 6,7 20 0,1
15 69,4 5,6 24,9 0,1
17 72,1 6,3 21,4 0,1
19 67,1 6,4 26,3 0
22 69,8 6,2 23,8 0,1
24 69 5,4 25,7 0,1
26 61,1 5,8 32,7 0,3
28 72,6 6,3 21,1 0,1
30 69,2 5,6 25,2 0,1
33 68,8 57 25,4 0
35 67,4 5 27,4 0,1
37 68 54 26,5 0,1
39 71,1 55 23,3 0
42 71,4 5,6 22,9 0
44 70,6 59 23,3 0,1
46 68,8 57 25,4 0
48 70,3 55 24,2 0,1
50 70,2 52 24,4 0,1
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Profundidades

(cm) cascalho (%) | Areias (%) | Silte (%) | Argila (%)
4 54,3 43,6 24 0,7
7 59,5 36,2 6,3 1
9 62,1 32,6 51 1,2
11 56 32,9 9,6 15
13 41,23 414 15,66 1,8
16 46,58 37,2 15,62 1,35
18 40,9 36,5 21,06 1,9
20 23,4 52,3 22 2,3
22 22,3 50,89 24,65 2,6
25 17,5 56,5 22,3 3,1
27 10,2 64,2 26,34 2,6
29 9,66 58 30,1 2,4
32 7,8 60,7 294 2,1
34 4,5 66,3 30,2 0
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Tabelas com os Valores de Carbonatos dos testemunhos estudados.

Peso Seco | Peso sedimento Peso de Porcentagem de
Profundidades | ¢/ carbonato s/ carbonato carbonato carbonatos
2cm 7,757 5,966 1,791 23,089
4cm 9,718 6,687 3,031 31,190
6cm 14,048 9,715 4,333 30,844
8cm 8,270 4,602 3,668 44,353
10cm 17,846 10,222 7,624 42,721
12cm 14,371 8,539 5,832 40,582
14cm 11,232 7,367 3,865 34,411
16cm 11,232 6,781 4,451 39,281
18cm 14,349 10,258 4,091 28,511
20cm 12,512 8,557 3,955 31,610
22cm 7,880 5,127 2,753 34,213
24cm 11,203 7,168 4,035 36,017
26cm 13,417 9,854 3,563 26,556
28cm 13,978 10,485 3,493 24,989
30cm 9,261 7,306 1,955 21,110
32cm 20,821 16,832 3,989 19,159
34cm 18,459 15,048 3,411 18,479
36cm 14,419 11,962 2,457 17,040
38cm 23,279 19,096 4,183 17,969
40cm 14,462 12,432 2,03 14,037




Peso Seco | Peso sedimento Peso de Porcentagem de
Profundidades | c/ carbonato s/carbonato carbonato carbonato
2cm 11,955 9,688 2,267 18,963
4cm 13,507 11,369 2,138 15,859
6cm 10,023 7,733 2,290 22,847
8cm 13,824 11,745 2,079 15,039
10cm 13,141 10,346 2,795 21,269
12cm 14,51 11,806 2,704 18,635
14cm 11,129 9,562 1,567 14,080
16cm 10,9 9,330 1,570 14,404
18cm 14,024 11,263 2,761 19,688
20cm 16,189 12,531 3,658 22,596
22cm 18,162 14,100 4,062 22,365
24cm 12,453 9,913 2,540 20,397
26cm 19,815 16,478 3,337 16,841
28cm 17,943 13,179 4,764 26,59
30cm 18,187 13,149 5,038 27,701
32cm 18,551 13,873 4,678 25,217
34cm 22,68 17,487 5,193 22,897
36cm 15,496 12,487 3,009 19,418
38cm 22,804 18,471 4,333 19,001
40cm 9,937 8,527 1,410 14,461
42cm 13,272 11,164 2,108 15,883
44cm 13,337 11,436 1,901 14,254
46¢cm 11,936 9,430 2,506 20,995
48cm 9,418 7,707 1,711 18,167
50cm 8,851 7,499 1,352 15,275
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Peso seco | Peso sedimento Peso de Porcentagem de
Profundidades | ¢/ carbonato s/carbonato Carbonato carbonato
2cm 27,043 11,517 15,526 57,412
4cm 17,505 6,351 11,154 63,719
6cm 18,539 7,134 11,405 61,519
8cm 18,731 9,656 9,075 48,449
10cm 16,941 7,749 9,192 54,259
12cm 21,759 9,946 11,813 54,290
14cm 18,86 10,472 8,388 44,475
16cm 19,181 13,122 6,059 31,589
18cm 20,492 15,481 5,011 24,453
20cm 19,624 14,619 5,005 25,504
22cm 18,253 14,325 3,928 21,520
24cm 15,599 12,002 3,597 23,059
26cm 17,381 13,68 3,701 21,293
28cm 17,347 13,552 3,795 21,877
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Tabelas com os valores de Susceptibilidade Magnética dos testemunhos estudados

Susceptibilidade magnética
Profundidades (cm) (10"-6 SI)
6 3.33
8 3.80
10 3.90
13 4.02
15 4.24
18 4.32
20 4.34
22 4.51
25 4.57
27 4.72
29 4.81
31 4.98
33 5.09
36 5.06
38 5.09
40 5.20
42 5.20
45 5.13




Susceptibilidade magnética

Profundidades (cm) (10™-6 SI)
5 6.09
7 4.97
9 5.48
11 5.58
13 5.58
15 5.65
17 5.39
19 5.42
22 5.32
24 5.46
26 5.42
28 5.24
30 5.29
33 5.37
35 5.41
37 5.49
39 5.52
42 5.65
44 5.67
46 5.75
48 5.71
50 5.90
52 6.10
54 5.54
56 5.18
58 4.63
60 3.91
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Susceptibilidade magnética (10"-

Profundidades (cm) 6 Sl)
4 -42.94
7 -22.79
9 -12.61
11 -6.86
13 -3.68
16 -1.89
18 -0.70
20 0.09
22 0.67
25 1.05
27 1.08
29 1.19
32 0.96
34 0.76
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Tabelas com os valores de Impedancia Acustica dos testemunhos estudados

Impedancia
Profundidades (cm) Acustica
6
8 2037,712
10 2068,774
13 2125,601
15 2154,245
18 2207,252
20 2228,504
22 2210,531
25 2241,862
27 2269,498
29 2284,291
31 2278,25
33 2340,862
36 2363,723
38 2371,389
40 2381,129
42 2329,053
45 2271,994
47 2284,141




Impedancia
Profundidades(cm) Acustica
7 2231,103
9 2252572
11 2331,843
13 2355,677
15 2291,263
17 2356,815
19 2375,891
22 2409,735
24 2405,882
26 2423,759
28 2437,389
30 2454,218
33 2392,269
35 2461,05
37 2474,945
39 2570,698
42 2619,777
44 2606,008
46 2592,996
48 2548,516
50 2496,959
52 2454,253
54 1987,266
56 2064,562
58 2379,951
60 2165,742
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Impedancia
Profundidades (cm) Acustica
4 2380,478
7 2316,294
9 2653,815
11 3016,628
13 2957,344
16 2865,815
18 2842,214
20 2871,937
22 2838,86
25 2786,902
27 2595,2045
29 2555,0587
32 2681,352
34 2788,2991
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Tabela com os valores de Porosidade dos testemunhos estudados

Profundidades (cm) |Porosidade
8 0,7797
10 0,7685
13 0,7506
15 0,7376
18 0,7176
20 0,7115
22 0,7154
25 0,7043
27 0,6896
29 0,6867
31 0,6776
33 0,6726
36 0,6608
38 0,658
40 0,6579
42 0,6737
45 0,6889
47 0,6859




Profundidades (cm) |Porosidade
7 0,7263
9 0,7182

11 0,688
13 0,6787
15 0,7012
17 0,6777
19 0,6748
22 0,6616
24 0,6596
26 0,6505
28 0,6468
30 0,6426
33 0,6619
35 0,6451
37 0,6385
39 0,6066
42 0,5904
44 0,5932
46 0,5932
48 0,6058
50 0,6245
52 0,6367
54 0,7219
56 0,6979
58 0,7018
60 0,7549
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Profundidades (cm) | Porosidade
4 0,5338
7 0,5249
9 0,5375
11 0,5036
13 0,5113
16 0,5385
18 0,5417
20 0,5193
22 0,5369
25 0,5452
27 0,6355
29 0,65
32 0,6075
34 0,6315
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Tabelas com os valores de Ensaio de Carga dos testemunhos estudados.

PENETROMETRO
Profundidades (cm) (20mm)
FORCA PRESSAO (Kg/m?)

6 0,35 0,2
8 0,6 0,32
10 0,8 0,45
13 0,7 0,4
15 1,45 0,8
18 1,2 0,7
20 1,1 0,6
22 1,75 1

25 2,05 1,1
27 2,1 1,15
29 2,8 15
31 1,8 1

33 2,5 14
36 2,35 1,3
38 1,7 0,95
40 1,52 0,85
42 1,4 0,8
45 1,2 0,7
47 0,95 0,5
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PENETROMETRO
Profundidades (cm) (15mm)
FORCA PRESSAO (Kg/m?)
3 0,3 0,15
5 0,45 0,25
7 0,3 0,15
9 0,4 0,2
11 0,3 0,2
13 0,25 0,15
15 0,35 0,2
17 0,45 0,25
19 0,4 0,22
22 0,35 0,2
24 0,25 0,05
26 0,75 0,42
28 0,65 0,38
30 0,75 0,42
33 1,1 0,62
35 0,8 0,45
37 1,3 0,72
39 1,3 0,7
42 1,65 0,9
44 0,6 0,35
46 0,8 0,42
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PENETROMETRO
Profundidades (cm) (20mm)
FORCA PRESSAO (Kg/m?)
4 17,6 9,68
7 12 6,6
9 12 6,6
11 7,1 3,905
13 6,3 3,465
16 5,55 3,0525
18 4,35 2,3925
20 4,4 2,42
22 3,35 1,8425
25 6,25 3,4375
27 5,8 3,19
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Tabelas com os valores de Resisténcia ao Cisalhamento dos testemunhos estudados

Profundidades (cm) TORVANE
PRESSAO
(Kg/m?)
6 0,24
8 0,32
10 0,52
13 0,44
15 0,75
18 0,88
20 0,7
22 0,9
25 1,18
27 1,02
29 1,35
31 11
33 1,1
36 1,15
38 1,1
40 0,92
42 0,8
45 0,89
47 0,64




TORVANE
Profundidades (cm) (0,2)
Presséo
3 0,03
5 0,05
7 0,03
9 0,04
11 0,04
13 0,03
15 0,04
17 0,05
19 0,044
22 0,04
24 0,01
26 0,084
28 0,076
30 0,084
33 0,124
35 0,09
37 0,144
39 0,14
42 0,18
44 0,07
46 0,084

95



Profundidades (cm) TORVANE (1)
PRESSAO
(Kg/m2)

4 0,2
7 0,55
9 0,8
11 0,85
13 0,7
16 1,1
18 0,25
20 0,75
22 1,1
25 2

27 1,6




