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RESUMO

O objetivo principal da presente dissertacdo é contribuir para o conhecimento das propriedades
geotécnicas dos solos arenosos da plataforma continental portuguesa. Esta linha de
investigacdo, lancada em 2010, é pioneira em Portugal e foca-se numa area do offshore

portugués, ao largo de S. Pedro de Muel, entre as batimétricas de 30 e 60 m e a 4 km da costa.

Exposta aos agentes oceanogréaficos e meteorolégicos representativos das latitudes médias
portuguesas, esta area de estudo oferece condi¢cdes Unicas para avaliacdo e teste do
desenvolvimento dos dispositivos de conversédo de energia das ondas (WEC) e do vento em
energia elétrica, no que se refere aos componentes de fundeamento.

Tendo em consideracdo os principais requisitos de fundeamento geralmente exigidos por
aqueles dispositivos, realiza-se um estudo geotécnico dos solos marinhos daquela area,
caraterizando-se a variabilidade geolégica, vertical e horizontal, e os principais parametros

fisicos e mecénicos, estes Ultimos obtidos por ensaios de compressao triaxial.

A dissertacdo inclui uma introducédo sobre a problemética do tema investigado, seguida de uma
breve descricdo dos diferentes dispositivos WEC existentes, alguns ja testados em Portugal,
incluindo a forma de os fixar ao subsolo marinho. Seguidamente, apresenta-se o enquadramento
meteo-oceanogréafico, morfoldgico, geoldgico e sedimentar dessa &rea em particular e a
metodologia adotada no sentido de se atingirem os resultados pretendidos. As campanhas de
prospecdo geofisica e geotécnica e os ensaios laboratoriais realizados permitiram obter os
primeiros dados e informacdes inéditas, do ponto de vista mecéanico, para solos arenosos
marinhos tipicos deste sector do offshore Portugués, tendo sido explorados em exclusivo nesta
investigacao.

Estes dados, morfologicos, geofisicos, sedimentolégicos e mecéanicos, formam a base da
caraterizacao geotécnica realizada e permitiram desenvolver um modelo geofisico, baseado nas
carateristicas acusticas, um modelo geoldgico e geotécnico (G&G), a partir das propriedades
intrinsecas dos solos, e um modelo geomecanico, com base nas carateristicas avaliadas para

os diferentes tipos de solos arenosos.

O estudo termina com analise da fixacdo de &ncoras de arraste Stevepris MK5 nos solos
arenosos da area investigada, modelando-se a respetiva capacidade de sustentacdo Ultima
(UHC), considerando um estado plano de deformacédo e as carateristicas das unidades
geotécnicas identificadas previamente e recorrendo ao método de elementos finitos (MEF),
implementado num software comercializado. A avaliacdo contemplou a dimensdo que aquelas
ancoras devem ter para satisfazer as necessidades de sustentagcdo de um dispositivo Windfloat,
sem gue seja ultrapassado o estado limite Gltimo de rotura do terreno (GEO). Esta analise segue
a abordagem de calculo 1 com a combinacao 2, como recomendado no Eurocddigo 7 (NP EN
1997-1:2010).

Os resultados obtidos séo validados pela sua comparagcdo com os valores recomendados pelo
fabricante das ancoras (Vryhof, 2010), que se revela positiva, verificando-se que sdo da mesma
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ordem de grandeza. Esta constatacdo atesta a robustez e adequabilidade da metodologia
desenvolvida nesta investigacao relativa a instalacéo de dispositivos WEC e das plataformas
flutuantes edlicas no offshore Portugués, utilizando os sistemas de fundeamento em catenaria
com ancoras de arraste, bastante utilizados neste tipo de projetos.

Palavras-chave: Caraterizacdo geotécnica; Solos marinhos arenosos; Ensaios triaxiais;

Fundeamento de WEC; Ancoras de arraste; Estado limite Gltimo GEO.



ABSTRACT

The main objective of this research is to improve the knowledge of the geotechnical properties of
the sandy soils of the Portuguese continental shelf. This study, launched in 2010, is the first work
carried out in Portugal regarding the characterization of the geotechnical properties of the marine
soils off the Portuguese coast. A small area off S. Pedro de Muel, at distance of 4km from the

coast and at water depths between 30 and 60 m, was selected.

Exposed to the representative oceanographic and meteorological agents of the Portuguese mid-
latitudes, this area offers unique conditions to assess and test the feasibility of wave conversion
devices of marine kinetic energy (WEC) and wind into electricity, in special in what concerns the

deployment components.

Taking into account the main anchoring requirements generally demanded by floating devices,
the research was focused in the geotechnical study of marine soils of the area and the spatial
variability of physical and mechanical parameters, closely related to the geological structure and

composition. The mechanical parameters were evaluated by triaxial compression tests.

The dissertation includes an introduction to the research theme and a brief description of the main
known devices used to harness wave energy, including how to anchor them to the seabed. Then,
the study area is presented (meteorological, oceanographic, morphological, geological and
sedimentary setting) and the research methodology (geophysical and geotechnical surveys and

laboratory tests) is described as well as the entire data set.

Such information (morphological, geophysical, sedimentological and mechanical) forms the basis
of the geotechnical characterization, and facilitated the implementation of several models:
geophysical, based on the acoustic properties; geological and geotechnical model (G&G), based
on the seabed properties; and finally a geomechanical model, based on the strength

characteristics of the different types of sandy soils.

The dissertation concludes with an analysis of three types of drag anchors Stevepris MK5 fixed
on the sandy soils of the potential exploration area, modeling its ultimate holding capacity (UHC),
considering a plane stress state and characteristics values for the geotechnical units’ proprieties,
that have been previously identified, and by using a finite element method (MEF) implemented in
a commercially available software. The evaluation included the selection of those anchors’
dimension to meet the requirements of holding a Windfloat device, without significantly exceeding
the ultimate limit state by failure in the ground (GEO). This analysis follows the calculation
approach recommended in Eurocode 7 (NP EN 1997-1: 2010). These results are validated by
comparison with the values recommended by the anchors’ manufacturer (Vryhof, 2010). It is
concluded that, for the three types of anchors considered, the results are significantly positives,

since the FEM results are within the margin recommended by the manufacturer.
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This is a solid indication of the robustness and appropriateness of the methodology applied during
this work, regarding to the use of WEC devices and floating wind platforms at the Portuguese
offshore, with the deployment of drag anchors, a solution that is used often.

Keywords: Geotechnical characterization; Marine sandy soils; triaxial tests; WEC anchoring;
Drag anchors; Ultimate Limit State (GEO).
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1. INTRODUCAO

A implementag&o, a nivel nacional e internacional, de politicas para um desenvolvimento
sustentdvel levou alguns paises, incluindo Portugal, a procurar novas fontes de energia
alternativas as energias convencionais e nao renovaveis (petréleo, carvao, nuclear, gas natural).
As energias renovaveis, tais como a solar, a edlica, a hidrica, a geotérmica ou as marinhas,
procuram ganhar importéncia crescente relativamente as energias fosseis, ndo obstante a

variagdo regional do seu potencial energético.

Face aos compromissos assumidos através das diretivas comunitarias (Diretiva n.° 2001/77/CE)
e do Protocolo de Quioto (Decreto n.° 20/93 e Decreto n.° 7/2002), o governo portugués tem
investido no desenvolvimento da industria associada a exploracdo das diversas fontes de
energias renovaveis disponiveis no pais: a edlica, a solar, a hidrica e, mais recentemente, a

energia das ondas.

Portugal, devido a sua posicdo geografica privilegiada junto ao Oceano Atlantico, e a
concentracdo, ao longo do litoral, dos principais aglomerados populacionais e infraestruturas
industriais e maritimas, nomeadamente portos e estaleiros navais com tradicdo em
metalomecanica, apresenta todos os fatores potenciadores para o desenvolvimento tecnoldgico
e industrial de suporte ao aproveitamento de energias renovaveis em ambiente marinho,

nomeadamente, a energia das ondas e a energia edlica em offshore.

De acordo com Aqua-RET - Tecnologias de Energias Aquéticas Renovaveis (Aqua-RET, 2014),
e com OTEO (2012) que disponibilizam informag8es sobre 0s recursos energéticos a escala da
Unido Europeia (Figura 1.1), os recursos dos oceanos com maior potencial para aproveitamento
energético em Portugal sé@o principalmente o edlico e as ondas, apesar dos restantes, marés,
correntes oceénicas, gradiente salino e térmico, solar offshore e micro/macroalgas, ndo serem

desprezaveis.

Assim sendo, tendo presente o0s recursos disponiveis, 0 governo portugués criou a “Zona Piloto”
- ZP (Decreto Lei n.° 5/2008) com cerca de 320 km? e situada a norte de S. Pedro de Muel, entre
30 e 100 m de profundidade. Com um potencial energético estimado de 250 MW, a ZP permitira
a instalacdo, numa fase de teste e demonstracao, de protétipos diversos para a conversdo da
energia das ondas em energia elétrica, estando facilitado todo o processo de licenciamento, o
acesso a infraestrutura elétrica da Rede Elétrica Nacional e a caraterizagdo ambiental basica

para selecdo do melhor local para instalacao dos diversos dispositivos.

No que respeita ao potencial energético das edlicas offshore em Portugal foi estimado um valor
da ordem de 1,3 GW para aerogeradores fixos até a batimétrica de 40 m (Estanqueiro, 2010).

No entanto e com o desenvolvimento de plataformas flutuantes para suporte de aerogeradores,



permitindo a implantacdo em aguas mais profundas, esse potencial energético facilmente

duplicara.

Este potencial energético em Portugal esta classificado como sendo de densidade média-alta,
isto &, 30 a 40 kW/m. O Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis contempla a
instalacdo de 250 MW até 2020 para uma producao de 478 GW.h (OTEO, 2012).

Figura 1.1 - Potencial de aproveitamento dos diferentes recursos energéticos a escala da Uni&o
Europeia (OTEO, 2012)

Embora os primeiros sistemas para aproveitamento da energia das ondas tenham surgido no
final do século XVIII, apenas em meados do século XX surgiu a primeira aplicagdo para a

utilizacéo da energia das ondas em boias de sinalizagdo maritima, no Japao (WavEC, 2004).

Este tipo de tecnologia teve um novo impulso, embora ténue, anos mais tarde, jA em plena
década de 70, na sequéncia da crise econdmica instalada a partir do primeiro choque petrolifero
(op. cit.). Desde entéo e principalmente impulsionado pelas preocupac¢fes ambientais registadas
a partir da década de 90 do século passado, tem existido um investimento crescente no



desenvolvimento industrial desta tecnologia a nivel internacional, a qual se apresenta como uma

alternativa energética viavel.

Em Portugal, a problemética associada a energia das ondas é particularmente atual, existindo
uma contribuicao ativa no panorama internacional, facto que esta diretamente relacionado com
0 enquadramento geogréfico da costa portuguesa. Com a constru¢cdo e manutencdo de uma
central piloto na llha do Pico (Agores) entretanto desativada, o pais foi pioneiro na demonstracao

da viabilidade deste recurso energético (Cruz & Sarmento, 2004).

No entanto, quando se aborda o aproveitamento da energia das ondas e do vento em offshore,
devem ser consideradas atividades paralelas, nomeadamente da investigacdo das carateristicas
do subsolo marinho uma vez que, face as dificeis condices meteo-oceanograficas e a respetiva
variabilidade espacial, os sistemas de fundeamento e de ancoragem de estruturas offshore
devem estar dimensionados adequadamente para garantir a seguranca e viabilidade dos

projetos de exploracdo de energias renovaveis.

Nas ultimas décadas, tem-se verificado um interesse crescente na constru¢éo e desenvolvimento
de estruturas em offshore, ndo so para a exploracdo das importantes reservas de energia fossil
gue se tém descoberto a maiores profundidades, como para o aproveitamento de energias
renovaveis em zonas costeiras. Estas Ultimas estruturas, por se encontrarem sujeitas a riscos

geolégicos e climaticos significativos, requerem projetos individuais com particular incidéncia em:

i. fundacbes e/ou sistemas de fundeamento que assegurem a capacidade resistente

necessaria as estruturas que suportam;

ii. trajeto e fixagcdo de cabos submarinos que transportam, junto ao fundo, a energia
produzida no mar para uma estacao instalada em terra.

Neste contexto, a execucdo destes projetos requer a aquisicdo e exploracdo de dados
especialmente vocacionados para o eficaz dimensionamento de fundeamento de estruturas
offshore e a instalacéo de cabos submarinos, garantindo que a solucdo adotada, ao nivel dos
sistemas de fundeamento, seja adequada as condic¢des fisicas e mecéanicas locais do subsolo
marinho, sob pena de comprometer a seguranca de toda a estrutura, ou incrementar os custos
de instalacdo ou manutencédo (Bogossian, 2004; Randolph et al., 2005).

A nivel internacional, a caraterizacéo geotécnica offshore encontra-se bastante desenvolvida e
esta diretamente associada a exploracéo de gas e petroleo (Mello, 1985; ISSMGE — TC1, 2005);
mais recentemente, estes conhecimentos tém vindo a ser aplicados, com as necessarias

adaptag®es, aos projetos de energias renovaveis em offshore (Dean, 2010).

Em Portugal, no entanto, por ndo existirem exploragbes de hidrocarbonetos em ambiente
marinho, a caraterizacdo geotécnica offshore ndo acompanhou o desenvolvimento verificado
noutros paises, nomeadamente europeus, que praticam tal atividade. De facto, reconhece-se
gue, atualmente, ndo existe a nivel nacional capacidade para responder, de uma forma célere, a

solicitagfes na area da geotecnia em ambiente marinho.



Face a um aumento da procura, nos ultimos anos, por parte de consorcios estrangeiros, de locais
para instalacao e investigacao de estruturas offshore para aproveitamento da energia das ondas
e do vento devido, quer as boas condices meteo-oceanogréficas da plataforma setentrional
portuguesa, quer a implementacédo de uma ZP (Decreto Lei n.° 5/2008) e, face as perspetivas de
crescimento deste cluster torna-se urgente o desenvolvimento das competéncias adequadas na
area da geotecnia marinha e da avaliagcdo dos riscos geoldgicos e climaticos, para apoiar os

projetos de energias renovaveis em offshore.

Neste sentido e face a perspetiva de, num futuro muito préximo, ocorrer o desenvolvimento deste
cluster, foi langado no final de 2010 esta investigagdo que pretende contribuir para a colmatagéo
dessa lacuna e desenvolver competéncias na area da geotecnia marinha, aliando assim esta
componente de engenharia, as capacidades ja existentes em Portugal, nomeadamente no
ambito da caraterizacdo geofisica e geoldgica dos fundos marinhos e, principalmente, a

capacidade, Unica no pais, de realizar este tipo de estudos no offshore portugués.

Com a efetivacdo desta investigagdo, considera-se ainda de interesse estratégico a
implementacdo de ensaios laboratoriais de caraterizacdo dos solos marinhos para fins de
engenharia, nomeadamente, de determinagéo do teor em 4gua, da densidade de particulas, dos
limites de Atterberg, da velocidade de propagacao da ondas P e dos parametros de resisténcia
através de ensaios triaxiais (CD, CU e UU), tendo o autor estado envolvido em todos eles no

ambito da dissertagéo.

1.1.0bjetivos

A criagcdo de uma ZP e a sua ocupacao nos préximos anos por estruturas de aproveitamento de
energia, aumenta a necessidade de ampliar o conhecimento que existe do fundo do mar,

nomeadamente no que se refere as carateristicas fisicas e mecénicas do respetivo subsolo.

Considerando as lacunas existentes, estabelece-se como objetivo principal desta investigacéo,
a caraterizacdo geotécnica de uma area da plataforma continental portuguesa junto a ZP, tendo
em vista os requisitos de fundeamento geralmente exigidos, quer pelos diversos dispositivos de
conversdo de energia das ondas (WEC), quer pelos dispositivos flutuantes para aproveitamento

da energia edlica em ambiente marinho.

A prossecucao do objetivo principal pode decompor-se nos seguintes objetivos especificos

aplicados aquelas novas tecnologias:

e Caraterizacao e amostragem de solos marinhos com técnicas que permitam a obten¢éo
de amostras ndo perturbadas e de boa qualidade que viabilizem a sua caraterizagao

fisica, dindmica e mecanica em laboratorio;

e Selecdo e implementacdo de ensaios laboratoriais adequados a caraterizagdo

mencionada e aplicaveis a diferentes tipos de solos;



e I|dentificacdo e caraterizacdo de zonas geotécnicas distintas nos depésitos superficiais

do fundo marinho, definidas com base em propriedades fisicas, dindmicas e mecéanicas;

e Selecdo de tipos de ancoras de arraste para utilizar no fundeamento de estruturas WEC
na area alvo, bem como dos parametros geotécnicos necessarios para modelar o seu
dimensionamento em solos arenosos, de acordo com os requisitos do Eurocodigo 7 (NP

EN 1997-1:2010) e por aplicacado de métodos de elementos finitos.

Com a dissertacao pretende-se contribuir para o desenvolvimento de competéncias nacionais
nesta area, nomeadamente no que se refere a exploracdo sustentada dos recursos naturais
associados ao mar, em especial dos recursos energéticos renovaveis, bem como para o
conhecimento das propriedades mecéanicas dos solos grosseiros siliciclasticos do offshore

Portugués e da sua interagdo com as ancoras de arraste

1.2.Localizag&o da area de estudo

A area de estudo, com cerca de 13 km?, encontra-se compreendida entre os paralelos 39° 47’ 17"
N e 39° 45 18” N e os meridianos 9° 07’ 41” W e 9° 04’ 10” W, localizando-se na plataforma
continental portuguesa setentrional, entre 30 e 60 m de profundidade, imediatamente a sul da

ZP, a 4 km da costa ao largo da povoacgédo de S. Pedro de Muel (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Localizagdo da &rea de estudo, espacamento das linhas batimétricas de 10 m

1.3.Metodologia geral adotada

Para alcancar os objetivos propostos, recorrem-se a dados e informag¢des provenientes de

trabalhos técnicos e cientificos ja publicados e disponiveis, bem como a dados originais, obtidos



e interpretados especialmente no ambito deste estudo. Na Figura 1.3 encontra-se representado
o fluxograma da abordagem metodolégica adotada, pormenorizada no Capitulo 4, e que assenta
numa légica de aplicacdo faseada de métodos, progressivamente, de custo econémico mais

elevado, mas que também proporcionam maiores beneficios — o fim Ultimo é o de obter

informacado mais fidvel e detalhada da area em estudo.
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Figura 1.3 — Fluxograma dos dados e informacdes utilizada na presente dissertagao
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Assim, numa primeira fase carateriza-se a area em estudo com base nas informagdes recolhidas
e define-se o tipo de dados em falta e a adquirir para as complementar, atualizar e detalhar.
Ulteriormente e na posse do conhecimento geral da area, planeiam-se as campanhas de
prospecao, iniciando-se pelas técnicas geofisicas, de caraterizacdo geral, mais expeditas e de
menor custo econdmico, evoluindo para as técnicas de amostragem e de ensaios laboratoriais
que proporcionam cada vez um conhecimento mais pormenorizado dos solos, embora sejam
mais dispendiosas. Na ultima fase, ap6s a exploracdo dos dados e da caraterizacéo geoldgica,
geotécnica e geomecanica da area, e para um dado projeto de exploracdo WEC, seleciona-se e

dimensiona-se o respetivo fundeamento.

1.3.1. Publicac¢des técnicas e cientificas

A informacdo de base disponivel e relevante para o presente estudo, nomeadamente
informacdes meteo-oceanografica, batimétrica, geoldgica, geotécnica e sobre potenciais
restriges a utilizacdo do espaco maritimo (area de pescas, de atividade militar, de rota de cabos
submarinos ou de corredores de navegagdo), provem, essencialmente de relatorios técnicos

produzidos pelo IH ou de artigos cientificos publicados.



Consideram-se ainda os estudos geoldgicos realizados na envolvente do setor da plataforma em
apreco, descritos na seccdo 2.5, nomeadamente o trabalho de caraterizacdo geofisica da ZP
descrito por Bizarro et al. (2012), que inclui alguns ensaios de laboratério em solos marinhos

para fins de engenharia.

1.3.2. Dados originais

Os dados inéditos analisados nesta dissertacéo foram adquiridos no decurso de campanhas de
prospecao offshore, dados geofisicos através de métodos indiretos e amostragem sedimentar
através de métodos diretos; e provenientes de um conjunto diversificado de ensaios laboratoriais

realizados nas amostras colhidas, descritos nos Capitulos 5 a 7.

1.4. Organizacao da dissertacdo

Para a prossecucdo dos objetivos propostos, o presente trabalho encontra-se organizado em
capitulos, de acordo com as atividades realizadas: i) definicAo do problema; ii) sintese
bibliogréafica e compilacdo dos dados existentes; iii) definicdo e caraterizagdo da area de estudo;
iv) planeamento, realizagdo e descricao das metodologias a utilizadas; v) apresentacao, analise,
interpretacdo, modelacdo e discusséo dos resultados obtidos; e por ultimo, vi) consideragdes
finais.

Assim, o primeiro capitulo, inclui uma breve introdugéo ao tema a estudar, os objetivos propostos,
a localizacdo da &rea em estudo e a proveniéncia dos dados, bem como a sintese da proposta
de metodologia seguida na investigacéo.

No segundo capitulo sumariam-se os principais dispositivos de conversao da energia das ondas,
0s respetivos sistemas de fundeamento e fixagéo ao subsolo marinho e os estudos geolégicos e
geotécnicos de base que geralmente Ihes estdo associados.

No terceiro capitulo apresenta-se a area de estudo, nomeadamente no que se refere ao

enquadramento geogréfico, oceanografico e geoldgico.

No capitulo seguinte descreve-se a metodologia adotada para alcancgar os objetivos descritos e

a exposicao dos dados e amostras de solos marinhos utilizados na investigagéao.

No quinto, sexto e sétimo capitulo resumem-se os resultados alcangados com o processamento
e interpretacéo de toda a informacgé&o obtida. Os resultados foram explorados e interpretados de
forma complementar, apesar de estarem organizados em capitulos distintos, de acordo com a
modelagdo geofisica, geoldgica e geotécnica (G&G) e geomecanica desenvolvida para a area
estudada.

No capitulo oitavo € estudada a fixacdo de ancoras de arraste nos solos arenosos da area
investigada, modelando-se a respetiva capacidade de sustentac&o ultima (UHC), considerando

um estado plano de deformacéo e as carateristicas das unidades geotécnicas identificadas



previamente, recorrendo a um modelo de elementos finitos implementado num software

comercializado.

No capitulo final apresentam-se as principais conclusées e definem-se linhas de investigacdo

futuras no ambito da tematica abordada.

A dissertacdo inclui ainda um conjunto de referéncias bibliogréficas, em formato analégico ou
digital, mencionadas ao longo do documento, bem como diversas imagens e tabelas que, a

menos que seja identificada a respetiva fonte, séo da responsabilidade do autor.



2. ESTRUTURAS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS
ONDAS E FIXACAO AO SUBSOLO MARINHO

A constante busca de novas fontes de energia vem desde os primordios da humanidade e esta
diretamente relacionada com o seu desenvolvimento enquanto sociedade. As principais fontes
de energias exploraveis e utilizaveis foram as energias ndo renovaveis, nomeadamente o carvao
e o0 petréleo que, devido ao seu elevado potencial energético e reservas significativas, se
apresentaram como recursos facilmente exploraveis e suscetiveis de manter uma sociedade
industrializada. No entanto, pelo facto de serem recursos finitos, terem precos cada vez mais
elevados e as questdes ambientais inerentes a sua extragdo e utilizagdo, que se tém agudizado
nas ultimas décadas, a sua exploracdo tem levantado outras questdes polémicas, tendo-se
assistido a uma procura de recursos energéticos alternativos, e desejavelmente renovaveis, tais

como, a energia hidrica, edlica, solar, geotérmica, da biomassa, das marés e das ondas.

O financiamento de projetos de grande escala para aproveitamento destes tipos de energia vem
iniciar, assim, uma nova fase na industria energética. A viabilidade e o sucesso destes projetos
encontra-se dependente da produtividade, eficacia e robustez dos dispositivos de conversédo
energética a implantar. No mar e como referido, é particularmente importante selecionar e fixar
os dispositivos ao subsolo marinho, por forma a minimizar os custos de operagdo e manutencao,
bem como rentabilizar o desempenho necessario e adequado.

Esta investigacéo incide sobre a carateriza¢@o de uma &rea para o fundeamento de dispositivos
de terceira geracgao, isto €, dispositivos flutuantes instalados em offshore e que sejam fixos ao
subsolo marinho através de sistemas de fundeamento em catenaria utilizando ancoras de

arraste.

Face aos objetivos propostos nesta investigacdo (sec¢do 1.1) descrevem-se, de seguida e de
forma sucinta, alguns dos conversores das energias renovaveis provenientes dos oceanos,
nomeadamente, a energia das ondas em offshore, bem como os projetos ja implementados e
existentes em Portugal. E também abordada, na segunda parte do capitulo, as formas de fixagéo

ao subsolo marinho

2.1. Dispositivos de aproveitamento da energia das ondas

Nas Uultimas décadas tem-se verificado o aparecimento de indmeros dispositivos para
aproveitamento da energia das ondas. Este tipo de dispositivos, baseados em diversos principios
e tecnologias, sao classificados de diferentes formas, de acordo com o local de instalacdo (Lewis,
1985; Thorpe, 1992; CRES, 2002; Clément et al., 2002; WavEC, 2004) e com os principios de

conversdo da energia das ondas.



Dos diferentes dispositivos existentes para aproveitamento deste tipo de energia constata-se que
0S conceitos para a extrair baseiam-se fundamentalmente no movimento relativo, linear ou de
rotacdo, entre as partes do dispositivo, entre o dispositivo e o subsolo marinho, ou entre a
estrutura oca do dispositivo e a coluna de agua. A Unica excecao é relativa aos sistemas por

galgamento, que se baseiam na queda de agua por gravidade (OTEO, 2012).

Verifica-se, igualmente, uma diversidade significativa nos sistemas eletromecénicos para
transformacgéo dos movimentos dos dispositivos (energia cinética) em energia elétrica, isto €, os
geradores elétricos sdo normalmente acionados por turbinas de ar ou hidraulicas, por sistemas

hidraulicos a 6leo e por sistemas de cremalheira e pinhdo de ataque (OTEO, 2012).

Os dispositivos para aproveitamento da energia das ondas agrupam-se com base no respetivo
local de instalacdo (Wavenet, 2003):

e Dispositivos costeiros (shoreline) ou de primeira geracéo;
e Dispositivos préoximos da costa (near-shore) ou de segunda geragéao;

e Dispositivos ao largo da costa (offshore) ou de terceira geracgéo.

A presente dissertacao incidira sobre o fundeamento de dispositivos flutuantes, isto &, sobre os
dispositivos instalados ao largo da costa em offshore, pelo que serdo apenas descritos, de

seguida, e de forma resumida alguns destes sistemas para aproveitamento da energia.

2.1.1. Dispositivos ao largo da costa (offshore) ou de terceira geracéo

Estes dispositivos sdo flutuantes e encontram-se instalados a uma profundidade média que
ronda 50 m. Tém como principais vantagens a exploracao do recurso energético em aguas mais
profundas, com menores limitagcdes ao nivel da localizacédo e do impacto visual. Como principais
limitagBes identificam-se a maior dificuldade de instalacéo e fixacdo ao fundo marinho, os custos
mais elevados na instalagcdo, na manutencéo e no transporte de energia para terra. S&o exemplo

deles os cinco sistemas a seguir descritos.

a) Archimedes Wave Swing (AWS-III)

Dispositivo flutuante, ancorado ao fundo do mar, formado por cerca de 12 cilindros ocos
interligados e que contém ar pressurizado no seu interior (Figura 2.1). Sob o efeito da ondulacgédo
ocorre intercAmbio de ar comprimido entre os varios cilindros, como resultado da variacdo de
pressdes geradas pela passagem das ondas. Este movimento de ar ao passar pelas
turbinas/gerador  elétrico, converte a energia pneumatica em energia elétrica
(AWS Ocean, 2014).
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Figura 2.1 - Dispositivo AWS Il e visualizagdo de um parque de AWS lIl, (AWS Ocean, 2014, online)

b) OE Buoy — Central de coluna de agua oscilante de 32 geragao

E um sistema que tem como principio de funcionamento o de uma central de coluna de agua
oscilante (Figura 2.2). Devido a superficie livre da agua no interior da camara, o ar é
alternadamente bombeado para fora e puxado para dentro da camara através de uma turbina.
Este fluxo de ar for¢a a turbina que aciona um gerador através do seu movimento rotacional,
transformando este movimento em energia elétrica.

Figura 2.2 — OE buoy instalados para testes em Cork e Nantes (Ocean Energy, 2014, online)

c) Pelamis

Este dispositivo é constituido por quatro a cinco cilindros horizontais (Figura 2.3), semi-
submersos, ligados entre si por articulagdes; o movimento ondulatdrio induzido pela ondulagéo
aciona os motores hidraulicos instalados em cada uma das articulacdes que, por sua vez,
acionam os geradores elétricos (CRES, 2002; Cruz & Sarmento,2004; WavEC, 2004; Pelamis
Wave Power Ltd, 2008).
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Figura 2.3 — Aspetos do dispositivo Pelamis e da infraestrutura do parque para a respetiva instalacéo
(Pelamis Wave Power, 2014, online)

d) AquaBuoy

Este sistema € constituido por uma bdia circular instalada sobre um tubo vertical com cerca de
15 m de comprimento e que é designado por tubo de aceleracdo. Na base deste tubo séao fixos

cabos de amarracdo que prendem o sistema ao fundo marinho (Figura 2.4).

O principio de funcionamento consiste no movimento relativo entre a bodia, provocado pela
ondulacéo, e o tubo de aceleracéo. Este movimento aciona um pistdo que faz passar a agua que
se encontra no tubo de aceleragéo por uma turbina hidraulica Pelton, transformando desta forma

a energia cinética em energia elétrica.
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Detalhe da
turbina Pelton

Figura 2.4 — Sistema Aquabuoy (neomansland.info) e respetivo esquema de
funcionamento (altenerg, 2014, online)

e) OPT Power Buoy

Este sistema € constituido por uma bdia com cerca de 11 m de didmetro e por um tubo cilindrico
lastrado e fixo ao subsolo marinho (Figura 2.5). A ondulagéo induz um movimento relativo entre
a bdia e o cilindro lastrado acionando o gerador elétrico que se encontra dentro do cilindro,

produzindo desta forma energia elétrica (Ocean Power Technologies, 2003; WavEC, 2004).

y
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fe—— 14m j
Figura 2.5 — Dispositivo OPT power Buoy (esquerda), esquema do dispositivo (centro) e pormenor do
gerador eletrico e pistdes (direita) (oceanpowertechnologies, 2014, online)
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2.2. Dispositivos testados e/ou instalados em Portugal

O primeiro dispositivo a ser construido e testado em territério nacional foi a central de ondas do
Pico (CAO) com uma poténcia de 400 kW (Figura 2.6). A sua construcao foi iniciada em 1992 e

concluida em 1999. Depois de varios problemas financeiros e técnicos a central encontra-se

atualmente desativada.
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Figura 2.6 - Central CAO da ilha do Pico nos Acgores e esquema de central CAO. (Effacec, 2014, online)

Em 2004 foi instalado, ao largo da Pévoa de Varzim, o conversor linear de absorcao pontual
AWS (Archimedes Wave Swing) com uma capacidade de 2MW (Figura 2.7). Problemas técnicos,
relacionados com a estabilidade do dispositivo, estiveram na origem do abandono do projeto,

nesse mesmo ano.

Flutuador

Figura 2.7 — Conversor Archimedes Wave Swing e respetivo esquema (Intechopen, 2014, online)

Em 2008 e no mesmo local de instalacdo da AWS na Po6voa de Varzim, foi criado o primeiro
parque de ondas, que contemplava a instalagdo de trés dispositivos Pelamis com uma poténcia
total de 750 kW (figura 2.3). ApGs varias tentativas de fundeamento e o surgimento de problemas
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técnicos nas articulagfes de ligacao entre os cilindros, o projeto foi suspenso e ulteriormente

abandonado.

Em 2009 iniciou-se ainda o projeto para instalagdo do conversor articulado de translacgao,
waveroller (Figura 2.8), em Peniche, tendo sido realizada a caraterizagdo ambiental do local de
fundeamento para garantir a adequada fixacéo da estrutura ao fundo e o funcionamento livre das
pas do dispositivo. Em 2012 foi instalada uma unidade de demonstracao comercial. Atualmente

esta a ser avaliada a expanséao do projeto, de forma a aumentar o aproveitamento do recurso.

Figura 2.8 — Aspetos de uma das pas do dispositivo Waveroller e esquema destes dispositivos instalados
sobre o fundo marinho (aw-energy, 2014, online)

Em 2011 foi instalado, ao largo da Pévoa de Varzim, o sistema Windfloat para aproveitamento
da energia edlica (Figura 2.9). Este dispositivo suporta um aerogerador com uma capacidade de
2 MW.

Semi-Sub

Estruturas Flutuantes
>50m, 5-10 MW

Figura 2.9 - Sistema Windfloat (principlepowerinc, 2013, online) e respetivo esquema
de fundeamento das estruturas flutuantes (RYA, 2013, online)
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N&o sendo um dispositivo de aproveitamento de energia das ondas, mas sim um dispositivo para
aproveitamento da energia edlica em offshore, o winfloat é aqui mencionado devido ao seu
sistema de fixacdo ao subsolo marinho ser em tudo idéntico ao dos dispositivos WEC instalados
em offshore. Mais concretamente, os sistemas de fundeamento séo do tipo catenaria utilizando

ancoras de arraste.

Os dispositivos anteriormente referidos séo apenas alguns dos diversos tipos de equipamentos
registados para conversdo da energia das ondas e do vento em energia elétrica. Contudo,
existem outros dispositivos ndo tdo conhecidos, por se encontrarem ainda em desenvolvimento,
ou porque ainda néo sairam da fase de protdtipo. Desconhece-se quantos mais sistemas estéo

em fase de concecdo, uma vez que, nesta fase, a sua divulgacdo é estrita ou mesmo

confidencial.

De qualquer forma, independentemente do tipo de energia a aproveitar, ou do mecanismo de
producdo de energia elétrica, qualquer dispositivo a instalar na orla costeira requer um projeto
de fundeamento que o fixe ao fundo marinho, que tera tanto mais sucesso quanto mais adequado

forem as carateristicas geotécnicas do substrato.

2.3. Sistemas de fundeamento de estruturas flutuantes em offshore

Nas ultimas décadas os sistemas de fundeamento de estruturas tem vindo a evoluir, de forma a
reduzir os custos e as incertezas do sistema e, ainda, permitir a instalagédo dos dispositivos em

aguas mais profundas e afastadas da costa (McCarron, 2011).

O fundeamento de estruturas flutuantes em offshore é realizado, usualmente, através de dois
sistemas (Figura 2.10): o tradicional, em catenaria, e o taut-leg, que veio revolucionar os sistemas

de fundeamento.

b)

a) em catenaria; b) em taut-leg

Figura 2.10 - Sistemas de fundeamento de estruturas flutuantes (Vryhof, 2010)

O sistema em catenéria (Figura 2.10a) necessita que grande parte do comprimento das suas
linhas de amarracdo estejam em contacto com o subsolo marinho, por forma a transferir apenas,

para o sistema de fixagdo, forcas com diregdo horizontal. Por este motivo, este sistema de
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fundeamento ocupa maior area do leito marinho, com raios de ancoragem 2,5 vezes superiores
aos taut-leg, e necessita de um comprimento maior das linhas de amarracdo. Devido ao possivel
congestionamento de amarra¢cdes no fundo marinho e ao elevado custo de aquisicdo das
mesmas, este tipo de sistema é geralmente usado até a batimétrica dos 1 000 m. No caso de
fundos marinhos predominantemente arenosos, os sistemas de fixagdo ao subsolo mais
utilizados pelo sistema de fundeamento em catenaria sdo as ancoras de arraste e as poitas,

descritas na secgéo seguinte.

O aparecimento em 1996 do inovador sistema taut-leg (Figura 2.10b) trouxe varias vantagens,
tais como uma potencial reducdo das cargas de tracdo na plataforma e a reducéo do
comprimento e didmetro das linhas de amarracao, as quais ficam esticadas com um angulo de
45°, O sistema taut-leg necessita ter sistemas de fixacdo ao subsolo marinho que suportem néo
sé as forcas de tracdo horizontal, mas também as forgas de trac&o vertical. Nesse sentido, séo

utilizadas estacas, ancoras de sucgéo, ancoras torpedo e ancoras de carga vertical (VLA).

Normalmente, este sistema de fundeamento é utilizado para profundidades superiores a
1 000 m, devido a sua viabilidade econdmica, relacionada com o maior custo de aquisi¢cao das
ancoras/estacas para fixacdo e dos meios navais necessarios para a respetiva instalagéo,
valores compensados com os menores custos das linhas de amarracdo que sao, regra geral, em

fibras sintéticas de polyester.

2.4. Sistemas de fixa¢do ao subsolo marinho

Os dispositivos de fixagdo ao subsolo marinho sédo os componentes de maior importancia para o
fundeamento de estruturas flutuantes, pois fornecem a forca e a rigidez necessarias para conter
as linhas de ancoragem, cujas carateristicas sao definidas a partir das carateristicas ambientais

locais e do tipo de sistema de fundeamento.

Com o surgimento do sistema de fundeamento taut-leg, que requerem sistemas de fixagdo
capazes de suportar forcas de tragéo vertical, desenvolveram-se novos sistemas de fixacéo ao
subsolo, que vieram juntar-se as tradicionais ancoras de arraste, e que mais nao sao do que
placas de ancoragem fixadas por succ¢édo (SEPLA) ou ancoras de penetracdo dindmica (DPA),

torpedo ou ainda de carga vertical (VLA).

Existe uma grande variedade de sistemas de fixagao gravitica ou de fixacdo direta ao subsolo
marinho que convém agrupar segundo as suas carateristicas. De seguida passa-se a caraterizar
0s sistemas de fixacdo ao subsolo que sdo utilizados para fundear os dispositivos de

aproveitamento da energia renovaveis instalados em offshore (seccédo 2.1.1 e 2.2)

2.4.1. Superficiais ou graviticos

A capacidade de sustentacdo dos sistemas de fixagao superficiais/graviticos é gerada através

do seu préprio peso e da friccdo entre a sua base e o0 subsolo marinho.
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Este tipo de sistemas de fixacédo € usado em fundeamentos provisorios e/ou para fornecer uma

estabilidade adicional aos sistemas que se encontram fixos ao subsolo marinho.

Os sistemas mais frequentes sdo as poitas, caixas de aco e as grelhas, que se descrevem

sucintamente em seguida.

a) Poitas

Consistem em pesos, feitos de aco ou betdo, utilizados para o fundeamento provisério de
estruturas (Figura 2.11). Tém dimensdes muito variadas, podendo atingir varias dezenas de

toneladas de peso, conforme o local e as carateristicas do fundeamento.

Figura 2.11 — Aspetos de poitas de betédo (em cima) e de a¢o (em baixo)

b) Caixas de aco

Consistem em caixas em a¢o que sdo afundadas, de forma controlada, no local desejado.
Posteriormente, e por forma a conferir maior eficacia, sdo normalmente lastradas com
fragmentos metalicos ou rochosos. Na Figura 2.12 ilustram-se estes tipos de sistemas de fixacao

graviticos.
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Figura 2.12 — Aspetos das caixas de aco (Jeffweber, 2014; Kenstell, 2014, online)

c) Grelhas

Este tipo de sistema de fixacdo € constituido, basicamente, por uma grelha construida em aco
(Figura 2.13). A sua colocagéo consiste, em primeiro lugar, no afundamento da grelha no local
definido e, posteriormente, lastra-la com rochas ou fragmentos metalicos para lhe dar a

capacidade de sustentagdo necessaria.

Relativamente as caixas de ago, as grelhas requerem menos ago para a sua construcdo, nao
obstante necessitarem de mais material para as lastrar, 0 que podera levar a maiores custos na

operacao de instalacdo em offshore.

Lastrado in situ

Y

%
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Figura 2.13 — Aspetos da construgdo de grelhas (Kenstell, 2014, online) e respetivo esquema de instalagédo
(Randolph & Gourvenec, 2011)
2.4.2. Fixos no subsolo

A capacidade de sustentacdo dos sistemas de fixagdo ao subsolo é superior a dos sistemas
superficiais / graviticos anteriormente mencionados. Essa capacidade é gerada pelo peso proprio
dos sistemas, pelo atrito do seu corpo no subsolo e, também, com o peso inerente do subsolo

marinho no qual se encontram inseridos.

Nesta categoria caraterizam-se, a seguir, sete dispositivos de fixacao.
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a) Ancoras de arraste

As ancoras de arraste sdo os sistemas de fixacdo ao subsolo marinho mais utilizados em todo o
mundo (Figura 2.14). Este modelo de ancoras é utilizado nos sistemas de fundeamento em
catenaria, por suportarem apenas cargas de tracdo horizontal. De dimenséo e formato variavel,
variando de fabricante para fabricante, sdo construidas em agco e o0 seu peso pode atingir
algumas dezenas de toneladas. No caso das ancoras Stevpris MK5 da Vryhof chegam a ter 50 t
de peso. Podem ser aplicadas através de navios convencionais; as suas carateristicas e
desempenho permitem uma adequada capacidade de sustentacdo em solos argilosos e

arenosos.

Figura 2.14 — Aspetos das ancoras de arraste Vryhof Stevpris MK6 e da Stevpris MK5 Stevshark
(Vryhof, 2010)

A ancora Stevpris MK6, da empresa Vryhof, cuja capacidade de sustentacdo é cerca de 30%
superior & de qualguer outra ancora de arraste (Vryhof, 2010), pode ser usada em todo o tipo de
solos marinhos.

b) Ancoras de carga vertical (VLA)

Estas ancoras (Figura 2.15), tal como o préprio nome indica, suportam também, para além das
cargas horizontais, cargas verticais. Permitem este tipo de cargas devido ao angulo e a
profundidade elevada a que se encontram instaladas no subsolo marinho, tendo sido

especialmente desenhadas para a utilizagdo no sistema de fundeamento taut-leg.

A semelhanca das ancoras de arraste, estas sdo, também, recuperaveis, podendo a mesma
ancora ser utilizada em futuros fundeamentos. No entanto, o seu fundeamento é mais
dispendioso do que o das ancoras de arraste por requerer a utilizacdo de navios especializados.
A limitag&o deste tipo de ancoras deriva, essencialmente, da sua utilizagdo estar condicionada a
depositos lodosos de grande espessura, ja que devem ficar instaladas no subsolo marinho a
profundidade superior a 15 m.
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Figura 2.15 — Ancora Vryhof Stevmanta & esquerda (Vryhof, 2014, online) e ancora Bruce Dennla Mk4 a
direita (Bruce, 2014, online)

c) Ancoras de penetracéo dinamica (DPA)

As estacas de penetracao dinamica permitem também resistir a solicitacdes de tragao horizontal
e vertical e tém o formato de um torpedo, isto €, de um cilindro com didmetrode 1 a 1,2 m e um
comprimento que pode variar entre 10 a 15 m (Figura 2.16). O seu peso pode variar entre 500 a
1000 kN (Randolph & Gourvenec, 2011).
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Figura 2.16 — Ancora DPA & esquerda (deepseaanchors, 2014, online) e ancora torpedo adireita (delp,
2014, online)

O modo de fixacdo ao subsolo é por gravidade, devendo ser assegurado uma queda livre de
uma altura entre 20 a 50 m acima do subsolo marinho, suficiente para atingir velocidades entre
25-35 m/s. Dependendo do seu peso e do tipo do solo marinho, a penetracéo adequada, deve

ser da ordem dos 30 m abaixo da superficie do leito marinho.

As estacas de penetracdo dindmica tém algumas vantagens relativamente a outras solugfes

convencionais, nomeadamente o baixo custo de aquisicdo e a facilidade de instalagdo, bem
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como o desempenho adequado em sedimentos argilosos compactos. Como limitagdo, aponta-

se a dificuldade de penetracdo em solos arenosos ou carbonatados.

A ancora OMNI-Max™, U.S. Patente #7,059,263 (Figura 2.17) é instalada por forma gravitica a
semelhanca das ancoras torpedo. Apesar do seu modo de funcionamento se assemelhar a uma
ancora VLA, com grande capacidade para resistir a solicitacdes de tracdo vertical, a sua
vantagem principal, relativamente aquelas, é que pode ser tracionada a 360° e ter menor custo

de instalagdo. Relativamente as ancoras torpedo, este tipo de ancoras tém uma menor dimenséo.

Figura 2.17 — Ancora OMNI-Max™ e respetivo esquema de instalac&o (delmarus, 2014, online)

d) Estacas de succ¢éo

Estas estacas sdo usadas nos sistemas de fundeamento taut-leg e necessitam de navios

especializados para a sua instalacéo.

Semelhantes a um copo invertido, as estacas de suc¢éo tém a forma de um cilindro oco, aberto
na base e fechado no topo (Figura 2.18). As suas dimensdes tipicas sédo de 3-8 m de diametro e
um comprimento, com uma propor¢éo, de 3 a 6 vezes a razdo entre o comprimento e o diametro
(Randolph & Gourvenec, 2011).

As estacas sdo cravadas no subsolo marinho através do seu préprio peso, na fase inicial, e por
succdo nas fases seguintes de penetragdo, utilizando-se uma bomba de suc¢éo que gera um
diferencial de pressdo entre a parte interna da estaca e o meio externo, submetido a presséo

hidrostatica, 0 que empurra a estaca para baixo, cravando-a no leito marinho.

As vantagens principais deste tipo de fundac¢des séo a sua utilizacdo em diversos tipos de solos,
desde argilas moles a compactas, a areias soltas a compactas, bem como em solos marinhos
estratificados, e ainda a sua colocacdo no local pretendido, mesmo em sitios bastantes
congestionados por outras linhas de amarracdo ou pipelines. Como limitacdes, estes sistemas
tém a necessidade de utilizac@o de navios especializados e muito dispendiosos e do apoio de

remotely operated underwater vehicle (ROV) na instalacédo e na posterior inspecéo.
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Figura 2.18 — Imagens de estacas de sucg¢édo (ngi, 2014, online)

e) Ancoras do tipo placas SEPLA

As ancoras do tipo SEPLA (Figura 2.19) sao instaladas através de estacas de sucgao que as
colocam a profundidade pretendida. Apds se atingir a profundidade de projeto, a estaca de
succao instaladora é retirada e pode ser reutilizada em futuras manobras de fundeamento de

outras ancoras SEPLA.

A vantagem deste tipo de &ncora é que pode ser utilizada, de forma segura, em zonas onde se
registem congestionamentos significativos e onde ndo seja possivel o recurso a ancoras de
arraste, ja que este tipo de estacas é cravado diretamente no solo marinho através das estacas
de succdo. Do ponto de vista da eficiéncia, a sua capacidade de sustentacdo pode ser

equiparada a das ancoras de arraste.

Figura 2.19 — Aspetos da ancora do tipo SEPLA e respetivo sistema de instalacdo (intermoor, 2014, online)

Descritos, sumariamente, os varios sistemas de fixagcdo ao subsolo marinho, conclui-se que, no
presente, a oferta existente permite selecionar, ndo sé o sistema que oferece maior fiabilidade
de sustentacdo em funcdo do subsolo marinho no local de instalagdo, mas também o que tera
menores custos de aquisi¢é@o e instalacdo. A Tabela 2.1 sintetiza as vantagens e limitagdes de

cada um.
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Tabela 2.1 — Principais vantagens e limitacdes dos diversos tipos de sistemas de fixacdo ao subsolo

marinho (Ehlers et al., 2004; McCarron, 2011)

Tipo de fixacdo

Poitas, caixas,
grelhas

Ancoras de
arraste

Ancoras VLA

Ancoras de
penetracéo
dindmica

Estacas de
succgao

Ancora SEPLA

Vantagens

Instalagdo simples

Baixo custo de instala¢éo

Construcao relativamente barata
Facil instalacédo

Recuperavel

Resiste a agGes de componente
vertical e horizontal

Construcao relativamente barata
Facil instalacédo

Peso baixo, dimensdes pequenas e
eficacia elevada

Posicionamento da instalacdo precisa
Teste de carga apoés a instalagédo
Custo de construgéo baixo

Instalacéo simples e econdmica

N&o necessita de verificagdo com
ROV

Desenho simples (APl RP 22)

Extensa experiéncia na sua instalacéo
Desenho robusto

Instalacéo em zonas muito
congestionadas

Instalagédo simples no que respeita a
sua localizacao, orientacéo e
penetragéo

Posicéo de instalagdo conhecida
Custo de construgéo baixo

Desenho robusto
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LimitacBes / restric6es

Apenas para instalagdes temporarias

Fundeamentos temporarios

Sem capacidade para resistir a forgcas
de componente vertical

Incerteza quanto a posicao de
instalacédo

Utilizavel apenas em sistemas de
fundeamento em catenaria

Incerteza relativamente a posicao de
instalacdo e penetragdo até a posicao
de projeto

Necessita 2 a 3 navios para a instalagcao
e inspecao por ROV

Ancoras patenteadas
Utilizadas essencialmente no Brasil

Baixa eficacia

Requer apoio de ROV para instalagéo e
navio com gruas potentes

Requer ensaios laboratoriais avangados
para caraterizagcdo dos parametros
caracteristicos do subsolo

Sem normas para construgao
Preocupacéo relativamente a sua
capacidade em solos estratificados
Instalacéo através de uma estaca de
succao

Instalacéo patenteada

Em solos estratificados tem dificuldade
em penetrar os estratos mais
competentes

Requer inspeg¢do por ROV

Tempo de instalagao superior em 30%
relativamente as estacas de sucgéo



2.5.

Estudos geoldgicos e geotécnicos realizados na plataforma continental

portuguesa

O conhecimento geolégico da plataforma continental portuguesa despertou desde cedo o

interesse de investigadores, quer nacionais quer estrangeiros. Este interesse cientifico

repercutiu-se na publicacdo de numerosos trabalhos de investigacdo versando sobre alguns dos

aspetos particulares da plataforma continental portuguesa, e que fazem com que, a nivel

regional, esta se possa considerar minimamente caraterizada e cartografada.

Segundo Dias (1987) e Dias & Pereira (1993), o estudo da plataforma continental portuguesa

divide-se em quatro fases principais, a saber:

A primeira iniciou-se na primeira década do século XX, através de missdes hidrograficas
do Ministério da Marinha, tendo como objetivos primordiais a caraterizacao

sedimentolégica e morfologica.

i. A segunda decorreu nas décadas de 50 e 60 do mesmo século. Com o surgimento de

novas tecnologias, diversos estudos foram desenvolvidos quase exclusivamente por

investigadores estrangeiros.

A terceira desenvolveu-se durante as décadas seguintes, de 70 e 80, caraterizando-se
pelos estudos da cartografia, da estrutura geolégica e da geomorfologia da plataforma
realizados por investigadores estrangeiros, nomeadamente franceses, em parceria com
geodlogos portugueses. Destacam-se, pela informagédo que veiculam, os desenvolvidos
por Boillot & Musellec (1972), Musellec (1974), Baldy (1977), Mougenot (1976; 1989),
Boillot et al. (1979), Vanney & Mougenot (1981).

iv. A Ultima iniciou-se no ano de 1987, com o despoletar de diversos projetos de

investigacdo na area da Geologia Marinha, financiados pelo Estado portugués,
realizados pelo grupo informal “Dinamica Sedimentar da Plataforma” (DISEPLA) cujas
equipas, oriundas de diferentes instituicbes e abarcando diferentes éareas de

investigacdo, eram integralmente portuguesas.

Este periodo foi proficuo em producao cientifica sendo de salientar as muitas dissertacées de

mestrado e de doutoramento, realizadas por jovens investigadores, totalmente financiados por

entidades nacionais ligadas a investigacao cientifica. Sdo de assinalar os seguintes trabalhos:

Dias (1987), sobre o reconhecimento da cobertura sedimentar da plataforma continental

setentrional portuguesa;

Ferreira (1998), referente a morfodinamica de praias expostas no sector costeiro Aveiro-

Cabo Mondego;

Taborda (1999), sobre a modelagéo da dindmica sedimentar na plataforma continental

portuguesa;

Cascalho (2000), relativo a mineralogia dos sedimentos arenosos da margem continental

setentrional portuguesa;
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* Oliveira (2001), referente a dinamica da matéria particulada em suspensao na plataforma
continental minhota e sua relacdo com a cobertura sedimentar;

* Rodrigues (2002), sobre a tectono-estratigrafia da plataforma continental setentrional
portuguesa e Badagola (2008) sobre a evolugdo morfo-tectonica do Espordo da

Estremadura;

» Abrantes (1994), Magalhdes (1993, 2001), Pombo (2004) e Balsinha (2008) relativos a
cobertura sedimentar da plataforma e vertente em vérios sectores da plataforma

continental portuguesa.

A generalidade dos trabalhos que, hoje em dia, se publicam sobre o ambiente marinho de
Portugal assentam sobre o conjunto de estudos pioneiros acima citados. No entanto, e apesar
do nivel de conhecimento alcancado sobre os ambientes sedimentares marinhos ao largo de

Portugal, conhece-se ainda pouco sobre as carateristicas mecénicas destes sedimentos.

Os trabalhos de cariz geotécnico do ambiente marinho portugués encontram-se geralmente
associados a obras costeiras de protecdo ou a obras portuarias, nomeadamente os trabalhos de
Oliveira et al. (1978) relativos aos estudos geoldgicos e geotécnico para o porto de Sines, ndo
obstante os diversos projetos desenvolvidos desde 2005, para instalacdo de dispositivos para

aproveitamento da energia renovavel ao largo da costa portuguesa.

Sao de destacar os estudos de caraterizacdo geoldgica realizados pelo Instituto Hidrografico,

que a seguir se descrevem:

e do local para fundeamento do dispositivo Pelamis, na Agucadoura, Pévoa de Varzim,
promovido pela empresa ENERSIS e que decorreu em duas fases (Bizarro et al.
2005/2007), tendo posteriormente sido instalada nesse local o dispositivo Windfloat,
desmobilizado no veréo de 2016;

e do local, ao largo da Figueira da Foz, para fundeamento de um dispositivo para
aproveitamento das ondas, promovido pela empresa MARTIFER, tendo o projeto sido
abandonado pelo promotor (Bizarro et al. 2008);

e do local, junto a Praia do Almagreiro em Peniche, para instalagdo do dispositivo
Waveroller, no ambito de um projeto europeu coordenado pela empresa finlandesa
AWEnergy;

e da Zona Piloto para a empresa ENONDAS onde, e sob coordenacéo e responsabilidade
do autor, que aplicou parte da metodologia proposta e langcada em 2010 (Pombo, 2010),
na proposta desta investigacdo, se efetuou a caraterizagdo geotécnica dos solos
marinhos em dois pontos de amostragem (Bizarro et al. 2012).

Pese embora os trabalhos mencionados e desenvolvidos pelo IH, Unica entidade portuguesa,
com capacidade no reconhecimento geolégico e morfolégico do fundo marinho, na caraterizacéo
das correntes, ondas e marés, importantes nos projetos geotécnicos em offshore, ndo existem
no pais estudos relacionados com a caraterizacdo geotécnica sistematica dos solos marinhos,
nem existe uma metodologia definida para o efeito.
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Este facto prende-se muito com a inexisténcia de uma industria nacional relacionada com as
exploracBes, em ambiente marinho, de petréleo e gas natural. De facto, reconhece-se que, e até
ao presente, ndo existe em Portugal capacidade para responder, de uma forma célere, a

solicitagGes na area da geotecnia marinha.

2.6. Estudos geoldgicos e geotécnicos a nivel internacional

Na Europa do norte, nomeadamente, na Dinamarca, Alemanha, Noruega, e Reino Unido (UK),
este tipo de estudos séo j4 uma realidade, existindo diversos trabalhos sobre a caraterizagéo
dos solos do Mar do Norte para instalagdo de fundacgbes para plataformas petroliferas (Bjerrum,
1973; Andersen et al., 1979; Jardine et al., 1998; Long & Donohue, 2010; Randolph et al. 2010).

Existem também outros projetos, em aguas menos profundas, associados as energias
renovaveis, nomeadamente a energia edlica offshore (Houlsby et al., 2001; Byrne & Houlsby,
2006; Hamre et al., 2010; Firouzianbandpey et al., 2012) que, no entanto, apresentam a
caraterizacdo geotécnica dos solos marinhos, como informacées meramente auxiliares. O
trabalho apresentado por Hue Le et al. (2014) tem como principal foco as carateristicas
geologicas e geotécnicas do subsolo marinho para instalagdo de exploragfes edlicas ao largo
do UK, enquanto que o trabalho de Young et al. (2009) realca a importancia da integragcdo dos
dados das diferentes disciplinas das ciéncias da terra para mitigacao dos riscos associados ao

fundeamento de dispositivos em aguas profundas.

Enquanto que os estudos de Le Bot et al. (2005) apresentam uma sintese dos varios trabalhos
realizados na plataforma continental belga, nomeadamente com a descricdo geoldgica e
geotécnica dos depdsitos Eocénicos e Quaternérios, tendo a finalidade de recomendar os

melhores locais para implantacéo de turbinas edlicas fixas através de estacas.

No entanto, todos estes trabalhos foram realizados em solos marinhos com carateristicas
sedimentolégicas e geotécnicas diferentes das existentes nas plataformas continentais dos
paises da Europa do Sul, nomeadamente em Portugal, onde a plataforma continental é
maioritariamente arenosa e siliciclastica e esté sujeita a condigbes meteoroldgicas de diferente

magnitude e variabilidade temporal significativa.

Existe ainda um manancial normativo publicado pela Det Norske Veritas (DNV) que regulamenta
a caraterizagao geotécnica, o dimensionamento dos sistemas de fixagdo ao subsolo marinho, a
certificacdo e a seguranca da implantagcdo destes projetos; no entanto, e tal como nas
publicagbes cientificas, estes documentos estéo direcionados para solos marinhos argilosos
(DNVRP 98-3034:1998; DNVRP-E303:2005; DNVRP-E301:2000; NSG-CR001:1996).

2.7. Estudos geotécnicos para fixacado de ancoras de arraste no subsolo marinho

Encontram-se publicados inmeros estudos sobre a utilizacéo e instalagcao de ancoras de arraste

em projetos ligados a industria em offshore, nomeadamente extracdo de hidrocarbonetos. Ao
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longo das ultimas quatro décadas, esta industria tem vindo a evoluir, no que se refere aos
diferentes tipos de sistemas de fixacdo ao subsolo marinho (sec¢éo 2.3 e 2.4), mas também ao

nivel das linhas de amarracéo.

No entanto e devido a localizagdo geogréafica destes projetos e a implantacdo em aguas
profundas do Mar do Norte, do golfo do México ou do offshore brasileiro, onde os solos séo
tipicamente lodosos, e ainda no offshore australiano, onde sdo, também, tipicamente lodosos,
mas carbonatados, os trabalhos e estudos publicados referem-se sobretudo a solos finos com
carateristicas de resisténcia baixa (O’Neill et al. 1999, 2003, 2011; Aubeny et al. 2005, 2008;
DNV RP E301:2000).

A crescente utilizacdo destes sistemas de fixacdo em projetos ligados ao aproveitamento de
energias renovaveis no offshore, tem trazido estas infraestruturas para mais perto das costas,
onde a cobertura sedimentar tende a ser constituida por solos marinhos arenosos, como é o

caso do litoral portugués.

Os estudos publicados referentes a capacidade de sustentacdo de ancoras de arraste em solos
arenosos baseiam-se, quer nos métodos de equilibrio limite, como sdo exemplo os trabalhos
pioneiros de Le Lievre & Tabatabaee (1979; 1981), Neubecker & Randolph (1996a; 1996b), quer
nos métodos empiricos que abarcam a experiéncia das empresas que fabricam e instalam os

sistemas de fixacao ao subsolo marinho (Vryhof, 2010).

Mais recentemente, os estudos publicados (O’Neill, 2003; Dickin, 2007; Yamamoto, 2009; Qiao,
2012) recorrem, principalmente, ao método dos elementos finitos para determinar a capacidade
de sustentacdo dos sistemas de fixacdo ao subsolo marinho. Seguidamente, referem-se as

abordagens publicadas.

2.7.1. Métodos empiricos

Os métodos empiricos, apresentados primeiramente pelo Laboratério de Engenharia Civil Naval
(NCEL) em 1987, permitem avaliar a capacidade de sustentacdo de ancoras de arraste
baseando-se nos resultados de ensaios realizados com ancoras a escala e sob vérias condi¢cdes

do subsolo.

Na realizacdo dos testes, o NCEL utilizou protétipos a escala reduzida das diversas ancoras de

arraste comercializadas a data pretendendo, assim, avaliar o desempenho de cada uma.

De acordo com os resultados obtidos, o NCEL concluiu que a capacidade de sustentacéo varia
diretamente com o peso das respetivas ancoras. Assim sendo, foi estabelecida a equacao [1]
para estimar a capacidade de sustentacao de cada ancora, sendo a sua capacidade calculada
em Kips (NAVFAC, 2012).

F=ax (%) (1]

c

onde: F - capacidade de sustentacdo da ancora (em Kips);
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a, b séo parametros dependentes do tipo de &ncora e do tipo de solo;
Wa corresponde peso da ancora em (Kips);

C é 10 Kips (1Kips = 0,45 t)

Com base nesta equacdo foram publicados dbacos que relacionam a capacidade de sustentacédo
com as profundidades de enterramento de cada tipo de ancora (Figura 2.20) tendo em
consideragdo os diferentes tipos de solos marinhos (NAVFAC, 2012).
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Figura 2.20 — Diagrama da capacidade de sustentagdo Ultima para os diversos tipos de ancoras de
arraste (NAVFAC, 2012)

Atualmente, os principais fabricantes de &ncoras de arraste, Vryhof Anchors® e Bruce Anchor®,
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tém publicado os graficos-diagrama para os diferentes tipos de dncoras que comercializam e nos
quais é possivel estimar a capacidade de sustentacdo das ancoras em solos marinhos, quer
arenosos quer lodosos, bem como a previsdo da profundidade de enterramento para cada

ancora.

No caso do fabricante Vryhof, e para a ancora Stevpris MK5, apresenta-se na Figura 2.21 o
gréfico referente a capacidade de sustentacao Ultima (UHC) versus tamanho da ancora e na
Figura 2.22 a penetragdo e o arraste da &ncora dessa ancora para os diferentes tipos de solo em
funcdo do tamanho da ancora.
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Figura 2.21 — Diagrama da capacidade de sustentagéo ultima (UHC) para os diversos tamanhos de ancoras
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(Vryhof, 2010)
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2.7.2. Métodos numéricos

2.7.2.1. Método do equilibrio limite

Os primeiros estudos realizados e publicados sobre a utilizacdo de ancoras de arraste em solos
arenosos datam da década de 80 do século passado. Le Lievre e Tabatabaee (1979; 1981)
apresentaram, com base na teoria do equilibrio limite da mecénica classica, resultados razoaveis
sobre a capacidade de sustentacgéo limite de &ncoras de arraste em solos marinhos. No entanto,
esta teoria assume muitas consideragfes analiticas que tornam este modelo impraticavel durante
as fases de instalacé@o das ancoras, principalmente, quando ndo é possivel prever a profundidade

a que as ancoras ficam instaladas.

Esta teoria foi mais tarde retomada por Grote (1993) que, apds redefinicdo dos célculos para
quantificar a resisténcia em solos lodosos e arenosos, propés um modelo idéntico para ambos,

modificando apenas as formulas relativas a resisténcia de cada um dos dois tipos de solos.

Nas situacbes em que as ancoras de arraste penetram pouco no subsolo, como é o caso dos
solos arenosos (Vryhof, 2010; Neubecker & Randolph, 1996a), o modelo proposto por Le Lievre
e Tabatabaee (1981) foi revisto por Neubecker & Randolph (1996a, 1996b) passando a
incorporar, por um lado, as forgas atuantes na area sob a sapata e, por outro, uma superficie de

rotura do solo mais realista.

Os varios trabalhos realizados para caraterizacdo dos fundos marinhos mostram que, na
presenca de depdsitos estratificados e em solos marinhos mais resistentes, areno-cascalhentos
ou arenosos com maior compacidade, as ancoras de arraste ndo penetram muito no subsolo
marinho ficando, normalmente, a superficie (Bizarro et al. 2005; 2007 e 2010). O posicionamento
das ancoras é importante e encontra-se diretamente relacionado com a sua capacidade de
sustentacdo, sendo este fundamental na simulagdo por métodos analiticos e numéricos na

determinacédo daquela capacidade.

Recentemente tém sido publicados diversos estudos sobre a fixacdo deste tipo de ancoras em
solos arenosos. De forma a determinar a posi¢do de fixacdo destas ancoras Liu et al. (2010)
apresentam um estudo sobre a profundidade maxima de enterramento (UED) de ancoras de
arraste em solos lodosos e arenosos, mostrando que o modelo teérico proposto permite prever,
com alguma razoabilidade, a UED, visto que os resultados teéricos, quando comparados com 0s

resultados experimentais, dao valores semelhantes e concordantes.

2.7.2.2. Método dos elementos finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) tem sido cada vez mais utilizado na investigagdo das
interagdes entre o subsolo e as ancoras de arraste (O’Neill, 2003; Dickin, 2007; Yamamoto, 2009;
Qiao, 2012), uma vez que possibilitam efetuar, de forma rapida e com aproximacao elevada, uma
analise numérica da capacidade limite de sustentacdo das ancoras de arraste nos diferentes

tipos de subsolo marinhos.
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No entanto, é necessario adotar precaucdes na utilizacdo deste tipo de modelos uma vez que a
analise numérica final depende, quer da exatiddo dos dados introduzidos, quer das
condicionantes selecionadas (Azevedo, 2003), pelo que devem ser devidamente validados.
Neste sentido, € adequado comparar os resultados provenientes dos MEF com outros,
nomeadamente, com o0s métodos empiricos baseados na experiéncia dos fabricantes de
ancoras, que constituem o método mais utilizado atualmente para determinagéo da capacidade

limite de sustentacao.

Pombo et al. (2012a) recorreram aos MEF para investigar a interacéo e a capacidade limite de
sustentacédo de uma ancora Stevpris MK6 de 5 t nos solos da plataforma continental para o sector
em estudo, tendo utilizado perfis da coluna sedimentar simplificados e parametros mecénicos de
referéncia para os diferentes tipos de solos. Esse estudo permitiu, sobretudo, avaliar e conhecer,
de forma genérica, as tensdes instaladas no subsolo marinho impostas pela fixacdo desse tipo
de ancoras. Foi com base nesta investigagao preliminar que definiram as tensdes para execu¢ao
dos ensaios triaxiais realizados no a&mbito do presente trabalho, encontrando-se a metodologia

descrita na secgéo 4.1.3.2. e os resultados apresentados e discutidos no Capitulo 7.

Mais tarde Dias (2013) elaborou uma tese de mestrado onde utiliza também o MEF para avaliar
a capacidade de sustentacdo da ancora Stevpris MK6 em solos arenosos que supostamente se
encontram na Zona Piloto. No entanto o trabalho realizado baseia-se em pressupostos teéricos,
nomeadamente no que se refere as carateristicas dos solos marinhos. As informacdes
necessérias foram retiradas de Pombo (2004) sobre a caraterizacdo dos depdésitos superficiais
da plataforma continental entre o Cabo Mondego e S. Martinho do Porto, e do projeto de tese
apresentado na FCT-UNL por Pombo (2010), no que refere aos tipos de WEC e aos sistemas de
fundeamento.
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3. ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

No presente capitulo apresenta-se a caraterizacdo meteo-oceanogréfica, morfoldgica, geoldgica

e sedimentar da area investigada, localizada ao largo de S. Pedro de Muel (Figura 1.2).

3.1. Oceanografia

Os dados meteo-oceanograficos, apesar de ndo fazerem parte da caraterizacdo geotécnica do
subsolo marinho, permitem justificar e compreender a grande variabilidade espacial que se
observa nos solos marinhos, principalmente algumas das variagfes laterais das suas
propriedades. Assume particular importancia a possibilidade de ocorréncia de movimentos de

massa, induzidos por eventos extremos, conforme referido por Randolph & Gourvenec (2011).

Considerando que se pretende explorar a energia das ondas, as informacdes relativas a
ondulagdo e as correntes que, na plataforma interna e média, se propagam a toda a coluna de
agua sao importantes porque, para além de permitirem estimar o potencial energético em cada
local, possibilitam, numa fase preliminar dos projetos geotécnicos, determinar as solicitacbes a
que as estruturas vao estar sujeitas (Randolph & Gourvenec, 2011). Nesse sentido, apresenta-
se uma breve carateriza¢do oceanogréafica da zona em estudo baseada em trabalhos publicados,

nomeadamente, os apresentados por Bizarro et al. (2012).

3.1.1. Agitacdo maritima

Devido a sua localizacdo geogréfica, margem este do Oceano Atlantico, a costa ocidental
portuguesa encontra-se exposta a ondulacdo gerada no Atlantico Norte e ao regime de ventos
com prevaléncia de oeste (Iglésias, 2009). O regime de agitacdo maritima é caraterizado pelas
componentes de geracdo distante tendo, em geral, alturas e periodos superiores aos que

ocorreriam por simples acao do vento local (Hidrografico, 2005).

A area em estudo situa-se num meio energético que, segundo Esteves et al. (2010), € dominado
por ondulagdo proveniente de NW, W e SW. Analisando a Figura 3.1, onde se encontra
representada a frequéncia da ondulacdo por quadrante de origem, observada na boia de Leixdes
entre 1999-2010, constata-se que a ondulagdo predominante € proveniente de NW, no periodo
1999-2009 com uma prevaléncia de 71%. Relativamente a analise dos dados referentes aos
guatro invernos entre 2006 e 2010, verifica-se que a distribuicdo das direcoes de ondulacao é
idéntica a do periodo 1999-2009, exceto no inverno de 2009-2010 onde se registou um aumento

da frequéncia de estados de mar provenientes de W e SW (Figura 3.1).

A predominancia de estados de mar proveniente de NW deve-se a localizacao do anticiclone
proximo dos Agores, enquanto que a ondulacdo de W e SW, menos frequente, esti associada a

focos depressionarios e a passagem das respetivas superficies frontais (Cunha & Dinis, 1998).
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Figura 3.1- Percentagem de ocorréncias de estados do mar provenientes de NW, W e SW para
a boia de Leixdes (adaptado de Esteves, 2010)

No que se refere aos eventos mais energéticos, estes sao provenientes de NW e de WNW e
apresentam ondas com alturas significativas superiores a 4 m (Costa 1992/3/4); em temporais
extremos podem ocorrer ondas com alturas significativas superiores a 8 m (Figura 3.2). Segundo
Esteves et al. (2010), no periodo de 1999-2009 registaram-se 144 temporais com ondas

superiores a 4 m, tendo-se registado cinco temporais de NW com ondas superiores a 8 m.

Os temporais de oeste, associados a descida em latitude de frentes polares, sdo menos
frequentes; no periodo de Inverno originam ondulagdo de W e SW que geralmente atinge 8 m e

periodos de cerca de 16 s (Hidrografico, 2005).

Para a boia de Leixdes, e de acordo com Pinto et al. (2014), em 2012 e 2013 ocorreram,
respetivamente, 8 e 9 temporais com altura significativa extrema de cerca de 6,4 m. Em 2014 e
segundo aqueles autores, ocorreram 21 tempestades com altura significativa extrema de cerca
de 6,7 m.

Através de uma boia multi-paramétrica fundeada aos 60 m de profundidade, localizada a cerca
de 11 km para norte da area de estudo, adquiriu-se, entre dezembro de 2011 e junho de 2012,
dados reais da ondulac@o (altura significativa, altura maxima, pico e periodo médio) e de
pardmetros meteorolégicos (temperatura, humidade e pressdo do ar, dire¢do, velocidade e

rajada do vento), que apés processamento estdo descritos na Tabela 3.1.
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Figura 3.2 - Ocorréncia de temporais por classes de direcéo e de altura significativa (m)
para a boia de Leixdes (adaptado de Esteves et al., 2010)

Os dados reais registados entre dezembro de 2011 e junho de 2012 (Tabela 3.1) permitiram
corroborar as observacdes realizadas com a boia de Leixdes e apresentados por
Costa (1992/3/4) e Esteves et al. (2010). De salientar que, em dezembro de 2011, foram
registadas na boia multi-paramétrica ondas com altura significativas superiores a 12 m (Bizarro et
al., 2012).

No sentido de caraterizar o clima de agitacdo maritima deste setor da plataforma média, Bizarro
et al. (2012) apresentaram os resultados do programa de modelacédo WaveWatch3 utilizado para
simular as condi¢Ges de agitagdo no periodo de 1995 a 2010 e obtiveram, para a ondulagéo,
dados de altura significativa, periodo de pico da onda, energia do periodo e dire¢do da onda. Os
dados simulados obtidos foram validados através de informac8es reais obtidas através de uma
boia fundeada na Zona Piloto entre margo de 2008 e junho de 2009, cuja localizagdo encontra-
se representada na Figura 1.2.

Assim, no que respeita a altura significativa, e de acordo com a modelacéo realizada, a altura
méaxima neste periodo foi de 10,21 m e um periodo de pico méaximo de 20,20 s, sendo janeiro o
més em que se registou a ocorréncia de tempestades (Bizarro et al., 2012). Na Figura 3.3

encontra-se representada a distribuicdo sazonal da altura significativa.

O periodo de veréo, entre abril e setembro, é caraterizado por uma altura significativa média de
1,54 £ 0,75 m com cerca de 35% de eventos, registando-se um menor nimero de ocorréncias
para alturas significativas superiores a 2,5 m. O periodo de inverno, entre outubro e marco, é
caraterizado por uma altura significativa média de 2,45 + 1,28 m com cerca de 20% de eventos,

registando-se uma maior dispersdo de ocorréncias por alturas significativas mais elevadas.
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Tabela 3.1 — Dados mensais de alturas significativa, maxima e minima das ondas, dire¢cdo média e
periodo de pico de onda (Bizarro et al., 2012)

Média Desvio Maximo Minimo \° de
padrao Valores
Dezembro 2011

HmO (m) 2,54 1,27 7,40 0,84
Hmax (m) 3,71 1,89 12,37 1,19
Mdir (°) 314 21 335 80 458
Tp (s) 12,8 2,5 25,0 7

Janeiro 2012
HmO (m) 2,12 1,02 5,26 0,63
Hmax (m) 3,10 1,50 8,45 0,88
Mdir (°) 314 12 338 269 687
Tp (s) 13,8 1,9 18,6 7.1

Fevereiro 2012

HmO (m) 1,72 0,56 3,47 0,80
Hmax (m) 2,51 0,85 5,05 1,08
Mdir (°) 316 15 347 283 430
Tp (s) 11,7 2,7 25,0 4,0

Marco 2012
HmO (m) 1,85 0,80 4,96 0,44
Hméx (m) 2,72 1,20 8,66 0,63
Mdir (°) 304 16 351 217 744
Tp (s) 12,4 2,2 25,0 47

Abril 2012
HmO (m) 2,34 0,95 5,29 0,75
Hmax (m) 3,45 1,49 9,56 0,95
Mdir (°) 319 11 348 279 720
Tp (s) 10,5 2,2 17,3 4,5
Maio 2012

HmO (m) 1,50 0,43 3,27 0,74
Hmax (m) 2,21 0,67 5,05 0,95
Mdir (°) 295 30 352 219 740
Tp (s) 9,1 1,8 13,8 4,3

Junho 2012
HmO (m) 1,56 0,46 2,63 0,67
Hmax (m) 2,30 0,72 4,56 0,84
Mdir (°) 302 22 352 231 720
Tp (s) 9,0 1,8 22,7 45

HmO — altura significativa; Hméax — altura méaxima; mdir — média da direcdo da onda; Tp - periodo de pico
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Figura 3.3 — Distribuigdo sazonal da altura significativa da onda (Bizarro et al., 2012)

3.1.2. Correntes

Na area em estudo encontram-se presentes as correntes superficiais costeiras que afetam toda

a coluna de agua e podem ser geradas por marés, ventos e vagas.

No sentido de caraterizar o regime de correntes na zona de estudo recorreu-se aos dados obtidos
através de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) de 300 kHz, fundeado, juntamente com
a boia multi-paramétrica, na area central da Zona Piloto e que se encontra a norte da area

estudada.

Os dados apresentados por Bizarro et al. (2012) referem-se ao periodo entre janeiro a marco de
2012 e caraterizam a magnitude da corrente a 10, 20, 30 e 40 m de profundidade (Figura 3.4).
Segundo aqueles autores, os dados das correntes revelam uma clara componente semidiurna
associada ao forcamento das marés, sendo relativamente uniforme ao longo das profundidades
consideradas. Nas Figuras 3.5 e 3.6 encontram-se representadas as correntes residuais

longshore e cross-shore.

A corrente residual longshore nos meses de janeiro e fevereiro foi, na maior parte do periodo
considerado, dirigida para sul, enquanto que nos més de marco, esta nhdo apresentava uma

tendéncia clara.

A corrente residual cross-shore, entre janeiro e margo, ndo revela qualquer tendéncia e a sua

magnitude é claramente inferior a corrente longshore.

A acdo conjugada das ondas e das correntes € o principal agente for¢cador da remobilizacéo e
transporte sedimentar em ambiente de plataforma continental, podendo estender-se até aos 200
m de profundidade, nomeadamente em ocasibes de tempestades (Randolph &
Gourvenec, 2011).
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Figura 3.4 — Corrente total a 10, 20, 30 e 40 m de profundidade para o periodo entre Janeiro e margo de

2012, (Bizarro et al., 2012)
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Figura 3.6 - Corrente cross-shore a 10, 20, 30 e 40 m de profundidade (Bizarro et al., 2012)

Segundo Dias (1987) e Taborda (1993/1999) no transporte dos sedimentos, permanente na zona
de rebentacdo, as condi¢bes de agitacdo moderada sdo as que mais contribuem para o
transporte total. Entre a zona litoral e os cerca de 30 m de profundidade, sob condi¢des de
energia moderada a elevada, ocorre a remobilizacdo dos depédsitos durante uma parte
significativa do ano. Entre 30 e 80 m de profundidade apenas se verifica remobilizacdo em

ocasido de tempestades.

Claro que as profundidades indicadas e as carateristicas da onda que promovem a remobilizagédo
das particulas dependem da prépria onda, mas também, da dimensdo e natureza dos grédos

sedimentares, muito varidveis na plataforma portuguesa.

De salientar também que as ondas provocam, no fundo sedimentar, outro tipo de efeitos,
nomeadamente no que respeita ao potencial de liguefacdo e a possibilidade de induzir processos
de erosdo e de exposicdo dos cabos submarinos ou de outras infraestruturas (Randolph &
Gourvenec, 2011).

3.1.3. Marés

As marés, na costa ocidental portuguesa, sdo marcadamente do tipo semi-diurno regular e

propagam-se de sul para norte.

A estacdo maregréafica mais proxima da &rea de estudo situa-se na Figueira da Foz, sendo as

marés medidas no Cais Comercial e no Cais dos Servi¢os. De acordo com Bizarro et al. (2012),
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a altura de maré maxima no Cais Comercial, entre 1977-1984, foi de 4,36 m e a altura minima
de 0,28 m (Figura 3.7).

Para o periodo de 1984 a 1985 a altura de maré maxima no Cais dos Servicos foide 4,17 me a
altura minima registada de 0,18m, valor mais baixo registado nesta estagdo em todo o periodo

de observacdes (Figura 3.8).

9.0% T T T T
8.0% [ ..
— ] [ Valores extremos:

7.0% EERLTEE

— max: 4,36 m

min: 0,28 m
6.0% ]
5.0% —
4.0% 1
3.0%
A I O O O 4 1 N N ESEREECEEEEEOES -
1.0% —’ T
0.0% ’—|\ I | | ’_l
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Altura da dgua (m)

Figura 3.7 — Histograma de alturas de maré na estacdo da Figueira da Foz,Cais
Comercial, no periodo de 1977 a 1984 (Bizarro et al., 2012)
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Figura 3.8 — Histograma de alturas de maré na estacdo da Figueira da Foz, Cais dos
Servigos, no periodo de 1984 a 1985 (Bizarro et al., 2012)
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No mesmo local mas para o periodo de 2008 a 2011 registou-se em mar¢o de 2010 a maior
altura de maré nesta estacao e que foi de 4,40 m, tendo-se registado uma altura minima de 0,30
m (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Histograma de alturas de maré na estagdo da Figueira da Foz, Cais dos
Servicos, no periodo de 2008 a 2011 (Bizarro et al., 2012)

Ao largo da costa continental portuguesa, as correntes de maré apresentam valores pouco
significativos face a influéncia dos ventos predominantes. Os valores mais significativos

registam-se apenas nas embocaduras dos rios e estuarios (Hidrogréfico, 2005).

3.2. Morfologia e geologia

A plataforma continental portuguesa entre a Nazaré e a Figueira da Foz apresenta uma largura
média de 46 km, estendendo-se desde a linha de costa até cerca de 160 m de profundidade. Em
termos morfolégicos, a plataforma continental pode ser descrita como uma superficie aplanada
que, ndo obstante a sua monotonia se encontra afetada localmente por alguns relevos (Figura
3.10). E de destacar o relevo de Pinhal, com cerca de 20 m de desnivel, e que se localiza a 100
m de profundidade (Vanney & Mougenout, 1981).

Com um perfil bem desenvolvido, a plataforma continental neste sector pode ser subdividida em

trés zonas distintas de acordo com os declives (Figura 3.10):

e zonainterna, definida entre a linha de costa e os 20 m de profundidade, caraterizada por

declives variaveis e inferiores a 3%;

e zona intermédia que se define entre os 20 m e 100 m de profundidade, em que os

declives sdo inferiores a 1%;
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e zona externa que se define entre os 100 m de profundidade e o bordo da plataforma.

Esta zona é muito aplanada, caracterizando-se por declives inferiores a 0,3%.

Os declives mais fortes (> 5%) localizam-se, como seria de esperar, no dominio da vertente

continental e no relevo do Pinhal.
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40°N

39°30'N
39°30'N

9°30'W 9°W

A localizacdo da area em estudo encontra-se representada pelo retangulo a roxo

Figura 3.10 — Carta de declives (Pombo, 2004)

Neste sector, a plataforma continental apresenta, nos niveis estruturais superiores, uma estrutura
geologica simples, constituida por um monoclinal suavemente inclinado para oeste (Mougenot,

1976 e 1989; Rodrigues, 2004), afetada pontualmente por acidentes estruturais.

Esta estrutura reflete a evolugdo meso-cenozdica deste sector da Peninsula Ibérica, associada
a abertura do Atlantico Norte e, em cujo periodo mais marcante, foi criada a Bacia Lusitaniana.
Esta, apos a rotacao da Peninsula Ibérica foi abandonada e, durante o Cenozoico, colmatada
com sedimentos de origem marinha e terrestres provenientes do continente adjacente
(Mougenot, 1989; Rodrigues, 2004).

As formacdes meso-cenozoicas estdo afetadas por falhas geolégicas de movimento vertical,
mais ou menos importante que, entre a Nazaré e a Figueira da Foz, tém direcdes predominantes
NNE-SSW a NE-SW (Rodrigues, 2004), e por dobramentos de ordem diversa (Figura 3.11).
Estas estruturas transportam para a superficie as formagfes geolégicas mais antigas (do
Mesozéico), de origem essencialmente carbonatada, e é nestes locais que se encontram as

zonas de morfologia mais irregular ou de relevo mais acidentado (Rodrigues, 2004).
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Com base em perfis de reflexdo sismica do tipo sparker, Rodrigues (2004) procedeu ao estudo
da estrutura geoldgica neste sector da plataforma tendo identificado cinco unidades distintas,

numeradas de B (mais antiga, do Mesoz0ico) a F (mais recente, do Quaternario) (Figura 3.12).

A area de estudo abrange duas unidades distintas (B e F). A unidade sismica B (Meso0z0ico),
que constitui 0 soco acustico e, nos locais onde aflora, apresenta uma assinatura tipica de uma
natureza estratificada. A morfologia mais ou menos suave indica, provavelmente, uma natureza
carbonatada (Musellec, 1974). Segundo Rodrigues (2004), os afloramentos rochosos desta
unidade sismica, mostram tratar-se de uma formacdo compacta, apresentando figuras de

dissolucéo quimica e alinhamentos interpretados como diaclases, fendas de dissolucao e falhas.

Segundo Rodrigues (2001), a unidade sismica F (Quaternario provavel, idade inferior a 20.000
anos) ocupa a posicao superior da coluna estratigrafica, cobrindo discordantemente todas as
outras unidades descritas anteriormente, exceto nos locais mais elevados, onde afloram. Esta
unidade encontra-se representada no mapa da Figura 3.12 por linhas de igual espessura

(isopacas).
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Figura 3.12 — Extrato da cartografia das formacgdes sismicas subaflorantes na plataforma continental entre
a Nazaré e a Figueira da Foz (Rodrigues, 2001)

A superficie de erosdo que limita esta unidade sismica tera sido originada durante o Gltimo
maximo glaciario (ha 20.000 / 18.000 anos), altura em que o nivel médio do mar estava cerca de
135 m abaixo da cota atual e a plataforma continental se encontrava totalmente exposta aos

agentes de erosao subaéreos.

Este evento importante ficou nitidamente marcado em todos os ambientes sedimentares
terrestres e permite atribuir aos sedimentos, que atualmente cobrem as plataformas continentais,
uma idade mais recente que os 18.000 anos, altura em que a introducdo de dgua proveniente do
degelo das calotes glaciares se fez sentir e o nivel do mar comecgou a subir em cota, até a posi¢éo

que atualmente ocupa (Rodrigues, 2004).

A caraterizacdo da camada superficial (textural e mineralégica) da unidade sismica F
(Figura 3.13) foi realizada com base em amostras superficiais de sedimentos colhidas no ambito
do Programa de Cartografia de Depositos Sedimentares (SEPLAT), em curso no Instituto
Hidrografico desde 1974 (Pombo, 2004).

Na Figura 3.13 encontram-se representados os depositos superficiais entre a Figueira da Foz e

S. Martinho do Porto apresentado em Pombo (2004).
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Figura 3.13 — Cartografia dos depositos sedimentares superficiais (Pombo, 2004)

Na area investigada verifica-se a ocorréncia de depdsitos litorais e areno-cascalhentos de
plataforma distribuidos segundo a batimetria. Entre a batimétrica de 30 e 50 m os sedimentos
séo constituidos por areias finas, e entre a batimétrica de 50 e 90 m por areias grosseiras a muito
grosseiras, as vezes cascalhentas, com um carater maioritariamente reliquia (formado por
particulas terrigenas de quartzo, quartzito e granito com patine ferruginosa e rolados). Este
deposito foi interpretado como sendo o vestigio/testemunho de um paleo-litoral, formado ha
cerca de 10.000 anos (Dias, 1987), quando o nivel do mar se encontrava cerca de 60 m abaixo

da cota atual (Dias, 1987) e que néo foi coberto pela sedimentacdo mais recente (Pombo, 2004).

Faz-se, de seguida, uma descricdo mais detalhada das carateristicas sedimentolégicas da

cobertura sedimentar, do depdsito mais moderno para o mais antigo.

Depésito litoral (DL)

Estes depdsitos localizam-se junto ao litoral e prolongam-se até cerca da batimétrica dos 50 m;
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sdo constituidos essencialmente por areia e as outras classes texturais (cascalho, silte e argila),

quando presentes, encontram-se em quantidades vestigiais (Figura 3.14).
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A — curva granulométrica da fracéo areia; B — grafico com a distribuicdo composicional em cada uma das quatro
subfracdes da fracao areia; C — distribuicéo das classes texturais do sedimento, sendo a fragao areia representada pelas
classes composicionais

Figura 3.14 — Carateristicas médias dos depositos litorais (Pombo, 2004)
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As areias dos depositos litorais sdo geralmente finas a muito finas, bem a medianamente

calibradas, apresentando assimetria negativa.

A composicdo destas areias € essencialmente terrigena (geralmente mais de 90%), sendo o
quartzo a classe composicional mais abundante, cerca de 54% do total do sedimento. De acordo
com Pombo (2004) as micas, também presentes em quantidades significativas nestes depdésitos,
com uma percentagem média de 14% do total do sedimento, ocorrem especialmente na
proximidade das bacias hidrogréaficas, refletindo o fornecimento fluvial e a natureza das

formag8es geoldgicas drenadas pela rede hidrogréfica.

Nestes depdsitos encontram-se também gréos poliminerdlicos e, mais esporadicamente,
feldspatos. A componente biogénica é muito reduzida, sendo predominantemente constituida por

clastos de moluscos, que representam cerca de 20% do total do sedimento.

Os depdsitos litorais sdo, essencialmente, constituidos por particulas da classe “M”, isto é,
encontram-se atualmente a ser fornecidas por contribui¢éo fluvial, por correntes de deriva litoral

e eroséo das arribas, praias e dunas.

Assim, segundo McMannus (1975) podem-se classificar estes sedimentos como neotéricos com
ligeira tendéncia anfotérica, isto €, um depdsito moderno constituido principalmente por

particulas que estao a ser presentemente fornecidas, e por outras que o foram antes.

Depésito areno-cascalhento da plataforma média (DACPM)

Localizados entre as batimétricas de 45 e 90 m, encontram-se, grosso modo, paralelos a linha

de costa atual.

Estes depdsitos sdo constituidos, essencialmente, por cascalho que as vezes, corresponde a
mais de 50% do total do sedimento, enquanto que a fragdo fina se encontra, praticamente,
ausente (Figura 3.15).

O cascalho é essencialmente de origem terrigena, encontrando-se, na sua composi¢ao,

fragmentos de quartzo, quartzito e granito.

A fragdo areia destes depdsitos € muito grosseira, moderamente a bem calibrada e com

assimetria positiva, sendo o quartzo a classe composicional dominante.

Segundo Pombo (2004), as particulas mais grosseiras destes depdsitos (> 0,5 mm), séo
fundamentalmente da classe reliquia, enquanto que as particulas mais finas (< 0,5 mm) pertecem

essencialmente a classe “M”, modernos.

Segundo McMannus (1975), os sedimentos dos DACPM sdo reliquia. Este termo € utilizado para

caraterizar sedimentos que ndo se encontram em equilibrio com as condi¢8es ambientais atuais.

As carateristicas desses sedimentos estdo mais de acordo com corddes litorais formados no

passado e que, segundo a curva de variagdo do nivel médio do mar apresentada por Dias (1987),
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terdo ocorrido ha cerca de 10.000 a 11.000 anos a.p., altura em gue se desenvolveram corddes

litorais significativos.
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A — curva granulométrica da fracdo areia; B — grafico com a distribuicdo composicional em cada uma das quatro
subfracdes da fracao areia; C — distribuicéo das classes texturais do sedimento, sendo a fragao areia representada pelas
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Figura 3.15 — Carateristicas médias dos depdsitos areno-cascalhentos da plataforma média (Pombo, 2004)
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3.3. Sumula

O enquadramento regional da &rea investigada, no que se refere a caraterizacdo meteo-
oceanogréfica, morfolégica, geoldgica e sedimentar e exposto anteriormente, serve, numa
primeira fase, para o planeamento das campanhas de prospecao offshore, nomeadamente no
que se refere a escolha dos diferentes equipamentos a utilizar consoante os diferentes tipos de
solos marinhos presentes na area de estudo. Numa segunda fase, permite compreender e
correlacionar os dados obtidos nos diferentes modelos - geofisico, geoldgico e geotécnico. No
computo final servem, basicamente, para definir a orientacdo mais adequada a adotar para as
principais linhas de amarracdo dos sistemas de fundeamento, visto que elas devem estar

direcionadas segundo as condi¢c8es mete-oceanograficas predominantes (vento e ondas).

Relativamente as condi¢cdes oceanogréaficas, na area em estudo, o regime de ondulacdo

predominante é proveniente de NW, W e SW.

As correntes revelam uma componente semidiurna associada ao forcamento das marés, sendo
relativamente uniforme ao longo das profundidades. Nos meses de Inverno (janeiro e fevereiro)
a corrente residual longshore foi, na maior parte do periodo analisado, dirigida para sul, enquanto

gue, no més de marco, esta ndo apresentava uma tendéncia clara.

A corrente residual cross-shore, entre janeiro e mar¢o, ndo revela qualquer tendéncia e a sua

magnitude é claramente inferior a corrente longshore.

Ao largo da costa, as correntes de maré apresentam valores pouco significativos face a influéncia
dos ventos predominantes. Os valores mais significativos registam-se apenas nas embocaduras

dos rios e estuarios (Hidrografico, 2005).

No que se refere aos depositos sedimentares superficiais e de acordo com Pombo (2004), na
area em estudo estéo presentes dois tipos: um arenoso e outro areno-cascalhento.
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4. METODOLOGIA ADOTADA E DADOS UTILIZADOS

No presente capitulo é descrita, de forma resumida, as metodologias adotadas na aquisicédo e
no tratamento dos dados obtidos e na segunda parte do capitulo apresentam-se os dados das
campanhas de prospecdo offshore e dos ensaios laboratoriais obtidos e explorados

exclusivamente no ambito deste trabalho e que séo a base da presente investigacao.

4.1. Metodologias de estudo

4.1.1. Campanhas de prospecéo hidrogréafica e geofisica em offshore

As técnicas de sondagem hidrografica e de prospecéo geofisica sdo ferramentas imprescindiveis
nos estudos geoldgicos e geotécnicos marinhos, pois permitem obter, para areas extensas,
informacdes sobre a morfologia, a estrutura do subsolo, a arquitetura deposicional e a estrutura

interna das camadas sedimentares (Silva et al., 2015).

Estas técnicas utilizam a propagacdo de um sinal acustico, caraterizado por determinada
frequéncia, e os fendmenos de reflexdo, que afetam o sinal sempre que este atravessa diferentes
interfaces fisicas. No subsolo marinho, este processo permite deduzir as relacdes estratigréaficas

das unidades geologicas, bem como a sua geometria.

No que diz respeito aos objetivos deste trabalho, foi possivel obter um modelo acustico das
condi¢Bes do subsolo da zona de estudo, isto é, informacdes sobre as carateristicas do fundo,
sobre potenciais obstru¢cbes e sobre a estratificagcdo da coluna sedimentar, tendo sido

determinada, com alguma certeza, a espessura das diferentes camadas sedimentares.

4.1.1.1. Sondagem batimétrica

Os levantamentos hidrograficos sdo usados para conhecer de forma adequada o relevo
submarino através da medigéo da variacdo da coluna de agua, as quais séo reduzidas a um nivel
de referéncia que é, normalmente, o zero hidrografico ou o nivel médio do mar e associadas a

uma posi¢ao horizontal (georreferenciacao).

A medicao das profundidades € efetuada, na generalidade dos casos, com recurso a uma sonda
acustica de feixe simples (Figura 4.1) ou de multifeixes (Figura 4.2), montada a bordo de uma
embarcacdo ou navio, 0 qual executa um conjunto de perfis ou fiadas, com um determinado

espacamento por forma a cobrir a &rea a prospetar.

O principio de funcionamento de um sondador acustico de feixe simples inicia-se com a
conversao de energia elétrica em aculstica. Através desta conversdo € gerado e emitido um
impulso acustico que se propaga através da coluna de agua até embater no subsolo marinho,

onde € refletido e, posteriormente, detetado pelos transdutores (Lurton, 2002). Assim,
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conhecendo a velocidade de propaga¢do do som na 4gua do mar, a profundidade de um
determinado local é proporcional a metade do tempo que decorre entre a emissdo do impulso
acustico e sua rececéo.
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Figura 4.1 — Esquema simplificado de um sondador acustico de feixe simples, esquerda, e visualiza¢do
tipica dos dados, direita (adaptado de Lurton, 2002)

Os sondadores multifeixe tém um principio de funcionamento semelhante ao dos sondadores de
feixe simples, contudo a forma da area insonificada € relativamente diferente. Em vez de emitirem
0s impulsos acusticos apenas num Unico feixe, emitem um conjunto de feixes, normalmente entre
100 a 200, em forma de leque e que irdo insonificar o fundo irradiando a partir de um ponto
central situado na vertical da posicdo do navio; o sinal (eco) é refletido de varias formas pelo
fundo subaquético, sendo posteriormente detetado pelos transdutores que se encontram no

casco do navio (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Esquema de propagacéo dos feixes acusticos num levantamento hidrografico com
recurso ao sistema sondador multifeixe (subseaworldnews, 2014, online)
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A vantagem dos sistemas sondadores multifeixe relativamente aos sondadores de feixe simples
€ que permitem cobrir uma extensa area do fundo marinho, obtendo elevada densidade de
sondas. Desta forma sdo criados, com maior resolucdo, os modelos digitais de terreno que

reproduzem a trés dimensdes o relevo do fundo subaquatico.

Com base nestes modelos é possivel descrever a morfologia da superficie do fundo marinho e
inferir sobre os processos que ocorram & superficie e afetem a estabilidade do solo, tais como
deslizamentos, ou processos de dinamica do fundo, através do reconhecimento de lineamentos
na superficie. Podem ainda ser reconhecidos processos muito localizados, tais como os vulcdes
de lama ou outras estruturas ou obstru¢des associadas a processos naturais ou induzidos pelo

Homem.

Outra vantagem dos sondadores multifeixe é, e sem necessidade de esforco de sondagem
adicional, ter a capacidade de quantificar a intensidade do sinal que é refletido no fundo marinho

(backscatter), e que depende das suas carateristicas morfoldégicas e composicionais.

Com esta informacgé&o é possivel, por exemplo, classificar remotamente o tipo de fundo (rochoso
ou sedimentar) e, na maior parte das vezes, distinguir diferentes substratos sedimentares,
baseado na textura (tamanho e forma dos grdos dos sedimentos) e composi¢cédo (Silva et al.
2015). No entanto, esta informacé&o requer sempre confirmacéo do ground truth, isto é, calibracéo
do mosaico de backscatter com dados reais de ensaios laboratoriais realizados em amostras dos

solos marinhos especialmente colhidas para o efeito.

4.1.1.2. Reflexao sismica

Os dados geofisicos utilizados em projetos geotécnicos, para além de essenciais para construir
um modelo geoldgico e geotécnico do subsolo marinho, sédo também confirmados com medicbes

realizadas no solo e/ou através de ensaios laboratoriais realizados a amostragem colhida.

Apesar da reflexao sismica nao dar indicacdes precisas sobre as carateristicas composicionais
e mecanicas do subsolo marinho de uma determinada area permite, contudo, avaliar a estrutura
dos terrenos, a arquitetura deposicional das camadas e a sua estrutura interna e,

consequentemente, estimar a espessura das mesmas (Randolph & Gourvenec, 2011).

Estes sistemas utilizam a propagacao de ondas compressivas P e as sucessivas reflexdes nas
interfaces acusticas, para obterem informagédo sobre a arquitetura das discordancias acusticas,
e espessura dos estratos atravessados por estas ondas. S&o, por este facto, os sistemas mais

utilizados na prospecéao sismica marinha (Figura 4.3).

Basicamente, estes sistemas séo constituidos por uma fonte de energia elétrica e outra acustica,
para gerar e emitir sinais acusticos, por uma cadeia de hidrofones que recebe os sinais acusticos
de retorno (ecos) e por um sistema de controlo, aquisicdo e processamento que, para além de

controlar as descargas de energia, permite a gravacao do sinal refletido (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Esquema simplificado dos sistemas de reflexdo sismica (Silva et al., 2015)

As informacgdes obtidas com estes sistemas permitem a criacdo de sismogramas que sao,
genericamente, equivalentes a um grafico em que no eixo dos X é apresentado o espaco, isto &,
a distancia percorrida entre a emissao de sucessivas ondas acusticas, e no eixo dos Y o tempo
(em milisegundos), ou seja, o tempo que decorre entre a emissdo da onda acustica e a chegada
dos sinais acusticos aos hidrofones, apos a sua reflexdo nas diferentes anisotropias fisicas
(Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Aspeto de um sismograma obtido com o sistema chirp
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O tempo duplo pode ser convertido em metros, utilizando-se para iSso no processamento a

velocidade de propagacdo das ondas de compressao P no meio atravessado.

Dependendo dos objetivos da campanha de prospecdo podem ser utilizados diferentes tipos de
sistemas, uma vez que existem sistemas com diferentes penetracfes e diferentes resolucdes.
De forma simplificada, salienta-se que quanto mais elevada for a frequéncia da fonte acustica,
menor sera a capacidade de penetracdo do impulso acustico no subsolo, embora haja um

aumento substancial na resolugéo vertical.

Tendo em consideracé@o o anteriormente referido e pretendendo ndo s6 identificar, na area em
estudo, o firme “bedrock” (maior penetracdo) mas também detalhar pormenorizadamente a
camada sedimentar ndo consolidada (maior resolucédo) utilizaram-se dois sistemas para
aquisicdo de dados geofisicos; o sistema boomer e o sistema sub-bottom profiler, a seguir
descritos.

a) Sistemaboomer

O sistema boomer, da Applied Acoustics Engineering, que foi utilizado na campanha de
prospecao geofisica, opera num espectro de frequéncias que variam entre 300 e 6500 Hz,
podendo o seu sinal penetrar aproximadamente até 100 m abaixo do subsolo marinho,

dependendo da constituicdo geolégica, da coluna de 4gua e da energia aplicada (Figura 4.5).

Flutuadores
& TN
"N

~._Placa boomer

/

Figura 4.5 - Catamaran com a placa de boomer instalada (IH) e sistema em detalhe (Applied Acoustics
Engineering, 2014, online)

Este sistema, apesar de ser adequado a utilizagcdo em diferentes tipos de sedimentos, é
particularmente eficiente em sedimentos grosseiros, onde normalmente ocorre forte atenuagéo
das frequéncias. Permite ter um bom compromisso entre a penetragdo e a resolucdo que, em

média, é de cerca de 0,5 m.
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b) Sistema chirp

O sistema sub-bottom profiler do tipo chirp utilizado nesta investigacéo foi o sistema de casco
IXSEA Echoes 3500 que se encontra montado no navio oceanografico NRP “Almirante Gago
Coutinho” (Figura 4.6).

Este sistema encontra-se configurado para operar nas frequéncias entre 1700 e 5300 Hz,
centrando-se normalmente nos 3500 Hz, permitindo a aquisicdo de perfis verticais com

resolucdes médias entre 0,05 a 0,29 m.

O principio de funcionamento deste sistema baseia-se na emissédo de um sinal chirp modulado
em amplitude e frequéncia, produzido através dos transdutores piezoelétricos, em direcdo ao
fundo do mar. O sinal de retorno resulta da correla¢@o entre o sinal transmitido e recebido das
multiplas reflexdes que o sinal primario sofre devido as diferentes anisotropias acusticas. Este
sinal transporta as informacdes necessdrias quanto a estrutura e espessura do subsolo marinho
(Figura 4.6).

l Sinal transmitido

l Sinal refractado

T Sinal refletido

Antena
transmisséo / rececéo

Figura 4.6 — Esquema de aquisicdo de sinal do sistema ECHOES 3500 (IXSEA, 2005) e antena com 0s
transdutores e recetores instalados no casco do navio NRP “Almirante Gago Coutinho” (Hidrografico, 2010)

A utilizac@o do sistema sub-bottom profiler (SBP) do tipo chirp, complementando os registos
obtidos com o sistema boomer, permitiu conhecer, com uma resolugédo superior, a estrutura
interna, as suas variagfes e determinar a espessura dos niveis mais superficiais do subsolo

marinho.
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4.1.2. Campanhas de prospecédo geotécnica em offshore

A prospecao geotécnica offshore permite obter dados geotécnicos in situ e amostras superficiais
e verticais de solos marinhos para analises laboratoriais e, assim, obter informacg8es quantitativas
sobre a natureza e as propriedades fisicas e mecanicas dos solos. Estas informagdes pontuais
auxiliam e complementam a interpretacdo dos dados obtidos pelas técnicas geofisicas

previamente utilizadas.

As campanhas de prospec¢do geotécnica realizadas no ambito do presente trabalho foram
efetuadas ap6s o processamento e interpretacéo preliminar dos dados obtidos nas campanhas

de prospecéao geofisica, pelo que foram diferidas no tempo.

Os dados geotécnicos obtidos nesta fase permitiram conhecer, com maior detalhe, ainda que

localmente, as carateristicas fisicas e mecanicas de cada uma das camadas sedimentares.

O processamento e a interpretacdo preliminar dos dados obtidos pelas técnicas geofisicas foram,
a luz destas novas informacdes, novamente analisados e interpretados, esclarecendo-se as
anomalias detetadas e confirmando-se o modelo e interpretacdes realizadas com os dados
geofisicos.

Como resultado final, confirma-se o modelo geofisico e pode-se elaborar, com maior seguranga,

0s modelos geoldgico e geotécnico da area.

A prospecédo geotécnica offshore é feita sobre qualquer tipo de fundo marinho, mas o tipo de

equipamento a utilizar dependera das carateristicas dos solos marinhos.

Com base nas cartas sedimentoldgicas produzidas pelo IH, nos trabalhos desenvolvidos por
Pombo (2004) e nos dados e processamento da informacdo recolhida nas campanhas de
prospecao geofisica descritas, optou-se por utilizar um colhedor Smith-Mclintyre, na colheita de
amostras superficiais de sedimento, e por um vibrocorer, para a colheita das amostras verticais
de sedimento. Cada amostra vertical de solos, considerada individualmente €, representativa dos

materiais existentes abaixo da transi¢cdo agua-sedimento.

O colhedor Smith-Mclintyre € um dispositivo mecanico construido em ago, constituido por duas
conchas rotativas que, auxiliado por um guincho elétrico com cabo mecénico, desce com as
conchas abertas e viradas para baixo. Apés o contacto com o fundo, as conchas fecham-se
ficando retido no seu interior uma amostra de sedimento com + 0,18 m de espessura e um volume
de 0,019 m3 (Figura 4.7).

O amostrador utilizado na amostragem vertical foi um vibrocorer elétrico, Rossfelder, modelo P-
5 com estrutura de verticalizagdo (Figura 4.8). Este sistema é constituido por uma unidade vibro-
percursiva eléctrica com maxila de carga regulavel, por um tubo de amostragem em acgo e liner
para acondicionamento da amostra, por um nariz com retentor de palhetas, por uma estrutura de
verticalizacdo, que inclui cabos guia, tubos e flutuadores, por um sistema elétrico e por um

guincho mecénico que auxilia na descida e recolha do equipamento.
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a) colhedor preparado para a manobra de colheita; b) colhedor a ser recolhido, apds a colheita de solos

Figura 4.7— Colhedor Smith-MclIntyre e aspeto da respetiva operagao de colheita de amostra superficial

O principio de funcionamento deste sistema (vibrocorer) consiste na aplicagdo de uma carga
vibratoria, de componente exclusivamente percursiva, no topo do tubo de amostragem em aco
gue se encontra fixo por uma maxila de aperto regulavel e que, em caso de encravamento, 0
liberta ap6s uma determinada carga.

a) colhedor preparado para a manobra de colheita; b) colhedor a ser lancado para a colheita de solos

Figura 4.8 - Vibrocorer elétrico Rossfelder P-5C com estrutura de verticaliza¢éo
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Durante a penetrac@o, o solo marinho é forcado a entrar no interior do tubo plastico (liner)
colocado no interior do tubo de amostragem, ficando ai retido pela acdo do nariz com palhetas

retentoras.

A forca maxima de penetracdo estimada para este vibrocorer € de, aproximadamente, 4 t,
estando o comprimento maximo da amostra colhida condicionada pela resisténcia a penetracédo
por parte do sedimento, tempo de vibracdo e efeito associado ao atrito cumulativo originado pelo
sedimento nas paredes do liner e do tubo de penetracdo. A amostra de solos que é obtida
depende do coeficiente de recuperacéo, isto €, da raz&o entre o comprimento efetivo da amostra

e a penetracao total do tubo de amostragem.

Com o objetivo de medir especificamente a penetracdo real e em continuo do tubo de
amostragem durante a execuc¢ao das amostras verticais, foi desenvolvido nesta investigagdo um
equipamento para obtencdo desses dados (Figura 4.9). Este equipamento permite identificar e
determinar a espessura dos diferentes estratos do subsolo marinho, bem como avaliar o grau de
compactacdo de cada um. Esta informacao € especialmente relevante, pois permite comparar
os dados reais, obtidos in situ durante a amostragem, com a informacao obtida pelos sistemas

geofisicos (boomer e SBP) e, desta forma, confirmar o modelo geofisico.

Figura 4.9 — Aspetos do equipamento desenvolvido para medir a penetracdo e a forca exercida pelo
vibrocorer

Por forma a validar a informacéo relativa a penetragéo obtida por esse equipamento foi também
desenvolvido, nesta investigagédo, um dispositivo mecéanico que, trabalhando sobre os dois cabos

guias do sistema, regista a penetragdo maxima obtida durante a execugdo de uma amostra. A

61



Figura 4.10 ilustra o processo de medicdo dessa penetracdo apds a colheita de uma amostra

vertical de solos marinhos.

2011/11/27

Figura 4.10 — Medigao da penetragdo maxima do tubo do amostrador apds a colheita de uma amostra

Durante a primeira campanha de prospecdo geotécnica foi igualmente medida a forca de
arranque exercida na recuperacao do tubo de penetracdo do vibrocorer apds a penetragédo no

sedimento (Figura 4.11).

Esta informacdo permite determinar o atrito lateral de arranque entre os tubos de penetracao e

os solos arenosos da area em estudo.

TENSION

(Tons)

F—AILATARND L

Figura 4.11 — Forc¢a de tracdo maxima registada no arranque do tubo de penetragdo, a esquerda para a
amostra vertical EO7VC e a direita corresponde a amostra E012VC

O posicionamento das estacfes de amostragem superficial e vertical foi assegurado pelo sistema
SEAPATH 200 e DGPS-VHF.
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4.1.3. Tratamento da amostragem e procedimentos laboratoriais

Uma vez chegadas a bordo do navio e extraidas do tubo do amostrador, as amostras verticais
(testemunhos ou corers) obtidas nas estacdes realizadas, foram identificadas e cortadas em
segmentos de aproximadamente 1 m, selando-se o seu topo e base, e conservadas, numa
camara frigorifica, a uma temperatura de 4° C. Estas amostras foram imediatamente
encaminhadas para o laboratério de sedimentologia, para realizacéo de ensaios laboratoriais de
caraterizacdo fisica e mecanica dos solos, conforme a necessidade identificada para a

caraterizagdo geotécnica.

Os ensaios a realizar foram selecionados em funcéo do tipo de solos marinhos amostrados, e
tendo em consideracéo a presenca da fracdo fina que os permite diferenciar em solos coesivos

Ou Nao coesivos.

Os ensaios realizados foram efetuados segundo as normas e recomendagfes internacionais
adotadas em estudos geotécnicos, nomeadamente as normas portuguesas, as hormas ISO e as
normas britanicas (BS), e cumprem os requisitos definidos na parte 2 do Eurocédigo 7 (NP ENV
1997-2:2006), nomeadamente no que se refere a qualidade das amostras de sedimento a
ensaiar, a calibracé@o de todos os equipamentos utilizados e, finalmente, ao controlo de qualidade
(participacao em ensaios de aptidao laboratorial, execucédo de ensaios em duplicado, analise de
materiais de referéncia certificados) que garantem a qualidade dos ensaios realizados e

permitem o calculo da incerteza associado ao respetivo resultado.

De salientar que o laboratério onde foram realizados os ensaios laboratoriais tem diversos
métodos acreditados pelo Instituto Portugués da Acreditacao (IPAC), nomeadamente, os ensaios
para determinagdo da granulometria por peneiracédo e difracdo laser, determinacdo do teor em
agua e da densidade de particulas, dos quais o autor é responséavel técnico e, determinacao do
teor em carbono inorganico. Os restantes ensaios efetuados e apresentados na presente

investigacdo sao submetidos a um rigoroso controlo de qualidade.

Na Tabela 4.1 encontram-se discriminados os ensaios realizados e os procedimentos

normalizados adotados.

Todos os ensaios, a excec¢do das radiografias e de alguns ensaios triaxiais, foram realizados no
laboratério de sedimentologia da Divisdo de Geologia Marinha do Instituto Hidrogréafico. As
radiografias foram executadas no laboratério de ensaios ndo destrutivos (LABEND) do Instituto
de Soldadura e Qualidade (ISQ), enquanto que sete dos dez ensaios triaxiais foram executados
no laboratério de geotecnia (LabGeo) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

(FEUP), os restantes trés foram ja realizados no laboratério do IH.

O procedimento laboratorial das amostras verticais de solos foi iniciado pelos ensaios nao
destrutivos (suscetibilidade magnética, velocidade de propagacdo das ondas P e radiografias)
seguido pelos ensaios destrutivos (analise granulométrica, teor em carbono inorganico, teor em
agua, densidade das particulas, peso volimico, difracdo de raios X, ensaios triaxiais e
determinacéo da salinidade do liquido intersticial das amostras verticais).
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Tabela 4.1 — Listagem dos ensaios laboratoriais realizados e respetivos procedimentos normativos

Matriz

Agua

Solos

Parametro / ensaio
Salinidade

Analise granulométrica:
Peneiracdo

Difracéo laser
Teor em agua
Peso volimico
Densidade das particulas
Carbono inorgénico total
Limites de Atterberg
Difracdo de raios X

Velocidade de propagacéo de onda
P

Suscetibilidade magnética
Ensaios triaxiais

Radiografias

Método

NT.LB.20 v.01.01

NT.LB.022 vO1 (NP EN 933-1:2014)
NT.LB.023 v02.01 (ISO 13320-1:2009)

ISO/TS 17892-1:2004
ISO/TS 17892-2:2004
ISO/TS 17892-3:2004
NT.LB.29 v00.03 (EN 13137:2001)

ISO/TS 17892-12:2004

ODP Technical Note, 26 (Blum 1997)

ODP Technical Note, 26 (Blum 1997)

ISO/TS 17892-9:2004

4.1.3.1. Ensaios nao destrutivos

Nos paragrafos seguintes descrevem-se, de forma resumida, as técnicas dos ensaios nao
destrutivos para a caraterizacdo sedimentar e geotécnica das amostras verticais colhidas na
zona de estudo.

a) Radiografias

As radiografias de cores permitem observar e descrever a estrutura interna dos solos marinhos
e, consequentemente, aferir sobre a qualidade das amostras recolhidas, isto é, o eventual grau
de perturbagcdo causado pelas técnicas de amostragem, acondicionamento e transporte. A
identificacdo da estrutura interna baseia-se na observacdo expedita da variagdo granulométrica
e da densidade dos solos marinhos, ao longo da amostra vertical, e identificagcdo de eventuais
inclusdes, fragmentos de conchas ou outros pormenores que ndo sao visiveis por mais nenhuma
outra técnica. Neste sentido foram realizadas radiografias as amostras verticais (Figura 4.12) no
Instituto de Soldadura e qualidade (ISQ).
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As radiografias foram executadas, com os tubos de amostragem fechados, através de um
sistema de radiografia industrial COMET MXR-160/0.4-1.5, configurado para uma voltagem

120 Kv e 4mA e com 30 s de tempo de exposicao.

a) pormenor do equipamento de radiografias COMET; b) preparacdo de um testemunho para radiografar; c) scanner HD
e processo de digitalizacéo das radiografias; d) peliculas de elevada defini¢cédo utilizadas

Figura 4.12 — Execucdo das radiografias das amostras verticais no 1ISQ

O procedimento de operagéo consistiu na obtencao de varias radiografias, com cerca de 30 cm,
a cada um dos testemunhos até perfazer o seu comprimento total (Figura 4.12 b e c). As
radiografias foram gravadas em peliculas HD-IPPLUS x48 e posteriormente digitalizadas através

de um scanner cilindrico, HD-CR 35 NDTP, e gravadas em formato TIFF (Figura 4.12 d).

A realizagdo de radiografias as amostras verticais de solos marinhos (E06VC, E07VC, E08VC e
E12VC) permite, juntamente com o0s outros ensaios ndo destrutivos e, tendo em conta o sistema
de fixacéo, selecionar os provetes mais adequados para 0s ensaios triaxiais, ou seja, os trechos
das amostras verticais de solos ndo perturbados que melhor representam as condig¢des in situ, e

que nao se encontram perturbadas.

65



b) Suscetibilidade magnética

Nenhuma técnica ndo destrutiva usada isoladamente pode fornecer evidéncias inequivocas
sobre as carateristicas dos sedimentos. Algumas respondem a litologia, a densidade, outras a

porosidade ou fluido encontrado nos poros (Ayres Neto, 1998).

A suscetibilidade magnética permite medir o grau de magnetizacdo dos materiais e, assim,
fornecer informagdes muito importantes no reconhecimento de diferentes facies sedimentares,
bem como, na deducéo de processos de dindmica sedimentar que caraterizam os ambientes de
deposicao dos solos marinhos.

Como a suscetibilidade magnética varia em fung¢édo do tipo, tamanho e concentracdo das
particulas, tem-se revelado um proxy muito importante para a caraterizagcao paleoambiental dos
sedimentos marinhos. De acordo com Schon (1996), se a suscetibilidade magnética for positiva,
0 material pode ser paramagnético (magnetizacdo no mesmo sentido/direcdo do campo
magnético aplicado), ferromagnético ou ferrimagnético (materiais com magnetizacéo espontanea
e, quando sob influéncia de um campo magnético, a sua suscetibilidade é bastante mais forte
gue nos minerais paramagnéticos).

Por outro lado, se a suscetibilidade for negativa, o material pode ser diamagnético (magnetizagao
no sentido/direcéo contrario ao do campo magnético aplicado, sendo este enfraquecido pela sua
presenca) ou antiferrimagnético (materiais com magnetizacdo espontanea e, quando sobre
influéncia de um campo magnético, a sua suscetibilidade é bastante mais forte que a dos

minerais diamagnéticos).

Para medicéo da suscetibilidade magnética das amostras verticais de solos marinhos foi utilizado
0 equipamento Bartington MS2 ligado a um sensor de anel com 100 mm de didmetro
(Figura 4.13). A utilizacéo deste sensor permitiu executar as medigdes nos testemunhos verticais

sem a necessidade de os abrir.

Figura 4.13 — Sistema para avaliacéo da suscetibilidade magnética

A medigdo da suscetibilidade magnética foi realizada de acordo com a nota técnica n.° 26 do

Ocean Drill Project (Blum 1997) e Dearing (1999). De forma resumida, este procedimento de
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ensaio é iniciado, em primeiro lugar, pela aclimatacao do equipamento as condi¢des ambientais
da sala laboratorial, pela medicdo da variacdo do drift e, posteriormente, pela calibracdo do

equipamento com uma amostra padrdo de referéncia.

ApOs a calibracdo do sensor, a técnica de medicdo consiste na passagem da amostra vertical
através do anel, sendo as leituras da suscetibilidade magnética realizadas com um intervalo
definido consoante o estudo que se esteja a fazer e que, nesta investigacao, foi inicialmente de
10 cm em quatro amostras e, posteriormente, adotado um espacamento inferior, de 5 cm para

as outras quatro amostras.

c) Ondas sismicas de compresséo (ondas P)

A utilizacdo de transdutores piezoelétricos para medicdo da velocidade das ondas sismicas de
compressdo (onda P) ao longo das amostras verticais permite avaliar a variacdo das suas
carateristicas dindmicas (mddulo de rigidez e de compresséao) e inferir sobre o grau de saturacéo
dos solos antes da abertura dos testemunhos.

De uma forma geral, a velocidade de propagacdo das ondas P nos solos marinhos é
condicionada pela densidade, porosidade, grau de saturagcao, composi¢do textural, ocorréncia
e/ou abundancia de gas e, também, pela velocidade de propagacdo destas ondas em agua
salgada, que ronda 1500 m/s. Cada um destes fatores interfere individualmente nas propriedades
elasticas do material pelo que, quando se procede a medicéo da velocidade de propagacao em

solos marinhos, o valor de propagacéo obtido reflete a influéncia dos diversos fatores listados.

Por outro lado, a velocidade de propagacdo das ondas P e a densidade dos solos podem ser
usadas para determinar a impedancia acustica, ou seja, construir um perfil sismico sintético do
local onde foi colhida a amostra de solos marinhos e, desta forma, determinar os refletores
(interfaces entre diferentes solos marinho) que podem, por sua vez, ser comparados com 0s

refletores dos perfis sismicos obtidos pelos sistemas geofisicos (boomer e SBP).

A medicé@o em laboratério da velocidade de propagacéo das ondas P foi realizada de acordo com
a nota técnica n.® 26 do Ocean Drill Project (Blum 1997), tendo-se utilizado o equipamento Pundit

Lab da Proceq, com transdutores de aco inox de 50 kHz (Figura 4.14).

De forma resumida, o procedimento € iniciado pela calibracdo dos transdutores através de uma
amostra padrdo. Apds a calibracdo do equipamento iniciam-se 0s ensaios de medicéo,
posicionando os transdutores, um de cada lado da amostra (Figura 4.14 a), fazendo com que a
onda emitida por um dos transdutores seja rececionada pelo outro, que se encontra no diametro

oposto da amostra.

Os pontos de ensaio deverdo encontrar-se espacados em intervalos de 2 cm, 5 cm ou mais,
consoante o tipo de estudo que se esteja a realizar e, por cada ponto, devem-se efetuar trés
leituras distintas, sendo o valor final a média delas.
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a) pormenor da colocagao dos trandutores; b) dados obtidos durante uma medig&o

Figura 4.14 — Aspetos da realizagdo dos ensaios para medi¢do da propagacgédo da velocidade das ondas P
nas amostras verticais colhidas

Durante a realizacdo dos ensaios triaxiais foram também medidas as ondas sismicas (P e S),
com transdutores piezoelétricos, transmitidas ao longo dos provetes (Figura 4.15). Estes dados
servem para avaliar os parametros elasticos dindmicos dos solos marinhos ensaiados e foram

obtidos através do procedimento seguido no laboratério de geotecnia da FEUP (2003).

a) equipamento utilizado na medicdo da velocidade de propagacéo das ondas sismicas; b) aspetos da preparacdo de
um provete com aplicacéo de instrumentacgéo interna para medigdo das ondas sismicas e da deformac&o local

Figura 4.15 — Aspetos do equipamento utilizado para medi¢do da velocidade de propagacdo das ondas
sismicas em provetes dos ensaios triaxiais
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4.1.3.2. Ensaios destrutivos

ApOs a realizacdo e andlise preliminar dos resultados dos ensaios ndo destrutivos (seccéo
4.1.3.1) e tendo em conta o tipo, posicdo e profundidade do sistema de fixacdo ao subsolo
marinho, selecionaram-se 0s provetes para 0s ensaios triaxiais (Figura 4.16), tendo sido
seccionados 10 trechos considerados representativos dos solos marinhos a intersectar pelos
sistemas de fixagdo ao subsolo marinho (ancoras de arraste) e conservados em camara humida
até serem ensaiados. ApOs 0s ensaios mecanicos os solos utilizados foram caraterizados do
ponto de vista fisico.

Os restantes segmentos dos testemunhos foram seccionados de 2 em 2 cm, utilizando-se um

anel metalico, para obten¢&o de um volume de amostra pré-determinado (Figura 4.17).

Escala: Caderno A4 na bancada

Figura 4.16 - Provetes selecionados para ensaios triaxiais

Os solos contidos naquele anel (Figura 4.17) serviram, em primeiro lugar, para a determinacéo
do teor em agua, do peso volumico e da densidade de particulas. De seguida, foram moidos e o
p6 assim obtido foi utilizado na determinacao do carbono inorganico total. Os solos marinhos que
ficaram entre o anel e o liner serviram para a realizacdo dos ensaios granulométricos e para a

analise composicional da fragdo < 63 um por difractometria de raios X (DRX).

Uma vez que os limites de Atterberg e os ensaios de caraterizacdo mecéanica devem ser
realizados com agua salina de teor semelhante ao encontrado no interior dos solos marinhos,
recolheu-se 4gua intersticial na fase de abertura de uma das amostras verticais para anélise da
salinidade.
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a) inicio do processo de cravacdo do anel metdlico; b) anel cravado; c) corte do testemunho com 2 cm de
espessura; d) provete preparado para os diferentes ensaios

Figura 4.17 — Seccionamento, de 2 em 2 cm, dos testemunhos verticais

A determinacdo da salinidade da agua foi executada no laboratério da divisdo de Quimica e
Poluicdo do Meio Marinho do IH, segundo a norma NT.LB.20:2014, método interno, acreditado
pelo IPAC.

O principio do método baseia-se na medicdo da razdo de condutividade da amostra a analisar
pela condutividade de uma amostra de 4gua salina padrdo. Este ensaio € realizado a uma

temperatura controlada e recorrendo-se a um salindmetro de elétrodos de contacto.

Desta forma, os ensaios triaxiais e os limites de consisténcia foram realizados com 4gua salgada,
de salinidade igual, colhida no local onde se realizou a amostragem sedimentar e armazenada
em garrafées adequados para o efeito, sob condicbes de temperatura e luminosidade
controladas.

Descreve-se seguidamente, de forma sucinta, os procedimentos laboratoriais adotados nos

diversos ensaios destrutivos realizados.

a) Determinacdo do teor em agua

A determinacdo do teor em &gua nos solos marinhos foi realizada seguindo a norma ISO/TS
17892-1:2004. A realizacdo deste ensaio no laboratério de sedimentologia do IH encontra-se
acreditado pelo IPAC.
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Com esta analise pretende-se determinar o teor em agua dos solos marinhos, no momento da
sua colheita. O ensaio utiliza 0 método de secagem dos provetes de solos em estufa, até

obtencédo de peso constante.

Ap6s o0 seccionamento dos testemunhos, descrito na seccdo 4.1.3.2., cada uma das
subamostras obtidas é colocada em estufas a 105°C + 5°C, durante um periodo que varia entre
16 a 24 H. Passado este tempo, as subamostras séo colocadas em exsicadores até atingirem a

temperatura ambiente e séo posteriormente pesadas.

Recorrendo a férmula publicada na referida norma, equacéao [2], obteve-se o teor em 4gua para

cada uma das subamostras.

m m m
W=——2x100=—%x100 [2]
m2—m md

c
Sendo:

W — teor em agua;

m1 — massa do recipiente e do solo humido;
m2 — massa do recipiente e do solo seco;
mc - massa do recipiente;

mw — massa da agua;

mg¢ — massa do solo.

b) Determinagado do peso volumico aparente

A determinacdo do peso volimico aparente das subamostras realizou-se de acordo com o
método linear descrito na norma ISO/TS 17892-2:2004.

O procedimento de ensaio consistiu, numa primeira fase, em cravar um anel metalico no

sedimento, de acordo com o descrito na sec¢do 4.1.3.2.

A subamostra obtida foi imediatamente pesada e, posteriormente, seca em estufa durante 16 a
24 H. A partir do volume da subamostra obtido através do seccionamento pelo anel metalico e
da massa da amostra, determinou-se o respetivo peso volimico humido e seco, equacao [3], de

cada uma das subamostras.

m

p:7X9,8 [3]

Sendo:
p 0 peso volimico aparente;
m — massa do solo (g);

V — volume da amostra (cm?3).
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c) Andlises granulométricas

Os ensaios granulométricos foram efetuados em todas as subamostras obtidas. Estes ensaios
foram realizados através do método de peneiracao (NT.LB.22), para particulas entre 31,5 mm e
500 ym, e do método de difracdo laser (NT.LB.23) para particulas entre 2 mm e 0,02 ym. Ambos
s@o métodos internos do laboratério de sedimentologia do IH e baseiam-se nas respetivas

normas internacionais e encontram-se acreditados pelo IPAC.

Na determinacdo da granulometria, pelos métodos acima mencionados, as amostras de
sedimento sdo pré-tratadas para destruicdo da matéria organica, tendo como objetivo a
desagregacdo de todas as particulas do sedimento. Este ataque é realizado através de perdxido
de hidrogénio (H202) a 30, 60 e 130 volumes e decorre faseadamente, durante o tempo

necessario para a digestdo completa da matéria organica.

Apéds essa fase, as amostras sdo colocadas em banho-maria para completar a destruicdo da
matéria organica e evaporar os gases formados durante a reacdo. De seguida, as amostras sédo
lavadas através de um sistema de vacuo e velas de porcelana para a eliminacdo dos sais

formados durante as fases anteriores.

Terminada a fase de pré-tratamento realizada as amostras, procede-se a separacao, a hiumido,
de cada amostra, utilizando o peneiro de 500 um. De acordo com o procedimento normativo,
referido na Tabela 4.1, a fracdo superior a 500 ym retida no peneiro é seca a 105°C + 5°C e
peneirada para separagdo em classes granulométricas diferenciadas, cujos limites
correspondem as malhas dos peneiros utilizados. A fragao inferior a 500 um é igualmente seca,
pesada e posteriormente analisada no sedimentégrafo laser Malvern Mastersizer 2000, seguindo
a norma referida na Tabela 4.1. Este equipamento consiste num sistema 6ético que utiliza o efeito
da dispersdo de um feixe laser para medicao do tamanho e distribuicdo das particulas, numa

gama dimensional situada entre 0,02 e 2000 pm.

A determinacéo das classes granulométricas e respetivas curvas de parametrizacéo estatistica
de cada uma das amostras analisadas resultam da combinacéo entre os dois métodos acima

referidos.

d) Determinacédo do teor em carbonato de célcio

Para determinacdo dos teores de carbonatos nas amostras obtidas foi utilizado o equipamento
Skalar segundo o método interno do laboratério de sedimentologia do IH e que se encontra
acreditado pelo IPAC.

A norma NT.LB.29 especifica o procedimento para determinagéo do teor em Carbono Inorganico
Total (CIT), pelo método de espectrometria de absor¢éo de infra-vermelhos nado dispersiva, em

amostras de sedimento. Este procedimento esta baseado na norma EN 13137:2001.

O procedimento analitico para determinacdo do CIT € iniciado com a secagem de cada uma das

amostras a 105°C * 5°C, seguindo-se a moagem, num moinho de agata, para obtencao de um
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p6 muito fino (tipo p6 talco) para que as particulas carbonatadas sejam totalmente digeridas
durante o ensaio e permitindo, ao mesmo tempo, uma boa homogeneizacéo dos solos marinhos
moidos. Apds a moagem as subamostras sdo novamente secas na estufa a 105°C + 5°C e estédo

preparadas para a realiza¢do do ensaio.

A calibrac@o do equipamento Skalar é realizada recorrendo a padrées de CaCOs com varias
concentracdes, entre o limite de detecdo do equipamento e a concentragdo maxima (12%) de
CaCOs, de forma a ser possivel tracar uma reta de calibragao. A determinagéo do CIT é realizada
por acidificacdo da amostra de sedimento num vaso de reacdo, e purga, com uma corrente

gasosa livre de CO:a.

O teor em carbonato de célcio é obtido pela multiplicacdo do valor CIT obtido na analise por
8,333.

e) Determinacdo da densidade das particulas sélidas

Para a determinacdo da densidade de particulas recorreu-se ao método do picnémetro descrito
na norma ISO/TS 17892-3:2004, ensaio acreditado pelo IPAC, no laboratdrio de sedimentologia
do IH.

Com arealizacéo deste ensaio pretende-se determinar a densidade das particulas do sedimento
que passam por um peneiro de 4,0 mm, parametro que se encontra relacionado com a

mineralogia de cada particula e é necessaria para varios céalculos da Mecénica dos Solos.

O procedimento de ensaios consiste, numa primeira etapa, em quartear as amostras,
selecionadas, para obtengcédo de uma massa que devera estar de acordo com o estabelecido na
referida norma. Posteriormente, cada amostra obtida serd peneirada através de um peneiro

calibrado de 4,0 mm.

De seguida, transfere-se o sedimento para um picnometro previamente calibrado, e adiciona-se
agua para o cobrir, isto é, até cerca de 10 a 20 mm acima da amostra de solos e deixa-se a
embeber durante 12 H. Passado este periodo, e por forma a retirar o ar retido no sedimento,
leva-se o picnometro, contendo a 4gua e a amostra, a ebulicdo durante 10 min, agitando-se

ocasionalmente para acelerar a eliminagdo do ar.

Apébs o arrefecimento acrescenta-se agua desaerada até atingir o menisco do picnémetro que
contém a amostra e procede-se a sua pesagem. Apds este passo, retira-se a amostra para uma

capsula e leva-se a secar até atingir massa constante, registando-se também o seu peso.

Recorrendo a equacado [4] presente na referida norma e aos valores intermédios obtidos

determina-se a densidade das particulas sélidas para cada uma das subamostras selecionadas.

s= mq [4]
(mq-mg) (mgz-my)
Pw1 Pw3
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Sendo:

ps — densidade das particulas solidas;

Mo — massa do picnémetro seco;

m1 — massa do picnémetro com agua até ao menisco;

mz — massa do picnémetro e massa do solo seco;

m3 — massa do picnémetro e do solo com agua até ao menisco;
m4 - massa do solo seco;

pw1 — densidade da 4gua para a temperatura t1;

pws - densidade da &gua para a temperatura t2.

f)  Mineralogia dos sedimentos finos

A realizacdo de ensaios de DRX na fragdo silto-argilosa dos sedimentos teve como finalidade a
identificacéo, e quantificacdo, dos minerais de argila presentes nos sedimentos, que pudessem

influenciar o comportamento mecanico dos mesmos.

O estudo da mineralogia das particulas silto-argilosas (particulas < 63 um) foi efetuada pelo
método de DRX, método semiquantitativo que permite identificar a estrutura cristalina dos

diversos minerais presentes na amostra de sedimentos.

O principio é o seguinte: quando bombardeados com um feixe de raios X (com radiagéo Cu ka,
1=1,405A), os minerais presentes na amostra vdo gerar modelos de difracio especificos. A
posicdo do pico gerado pela estrutura interna de cada mineral € Unica, permitindo assim a sua

identificag&o.

A preparacéo dos solos marinhos para a DRX iniciou-se no seccionamento dos testemunhos, de
acordo com o descrito na seccdo 4.1.3.2. Nesta fase, retirou-se uma por¢do pequena
representativa da amostra e colocou-se num copo de vidro. Apés o quarteamento, adicionou-se
a cada uma das amostras 30 ml de peréxido de hidrogénio a 10 volumes para destruicdo da

matéria organica; esta fase é repetida varias vezes até a destruicao total desta matéria.

A destruicdo da matéria organica serve, essencialmente, para desagregar todas as particulas
constituintes do sedimento e para evitar que a matéria organica amorfa (ndo cristalina) ndo

levante a linha de base, ou seja, torne os picos, de cada mineral, ndo tdo bem definidos.

De seguida, lava-se cada uma das amostras com agua desmineralizada para remover a agua
oxigenada. Apos a lavagem, as amostras sdo colocadas a secar numa estufa a temperatura de
40°+5°C.

Depois de secas, as amostras encontram-se prontas para analise, tendo-se colocado cerca de 1
g de material no porta amostras normalizado de aco inox do difractémetro de raios X, tendo-se 0

devido cuidado para nao orientar os minerais presentes (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Difratometro de raios X: modelo X'Pert PRO da PANalytical (esquerda) e aspeto da respetiva
preparagdo das amostras (direita)

Os ensaios de DRX foram efetuadas no equipamento X’ Pert PRO da PANalytical (Figura 4.18),
equipado com ampola de cristal de grafite monocromatico para radiacdo Cu Ka, tendo-se

efetuado registos difratométricos entre 2° e 60° (26).

Os difratogramas obtidos para cada uma das subamostras foram interpretados individualmente,
tendo como referéncia os dados estruturais descritos nos ficheiros do Joint Committee for Powder

Diffraction Standards do International Centre for Diffraction Data® (ICDD®).

Devido a natureza maioritaria de solos arenosos e cascalhentos na area em estudo, foram
realizados ensaios de DRX nas amostras seccionadas das amostras verticais colhidas nos

depdsitos superficiais arenosos.

Na Figura 4.19 encontra-se um difratograma representativo das andlises efetuadas a cada uma
das amostras obtidas e seccionadas das amostras verticais, com indicacdo dos minerais

identificados.
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Figura 4.19 - Difratograma da fra¢éo < 63 um da subamostra 0-5 cm da amostra vertical EO8VC

Os resultados obtidos para cada uma das subamostras das amostras verticais sdo apresentados
sob a forma de logs no Capitulo 6, e apenas para os minerais mais abundantes (calcite, caulinite,
mica/ilite, quartzo, feldspato potassico e plagioclase), e para as razdes entre 0os minerais

principais presentes que séo, equacdes [5 a 9]:

Raziio 1 = Clorite + Ilite 4+ Caulinite s
azao L = Quartzo + Feldspato [5]

Calcite + Magnesite + Dolomite + Siderite
Quartzo + Feldspato + Plagioclase + Clorite + ilite + caulinite

[6]

Razdo 2 =

. Quartzo
Razio3 = ——— (7]
Ilite

Razio 4 = Quartzo 8
azao &= Feldspato + Plagioclase (8]

Ilite
Razio5 = ——— [9]
caulinite
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g) Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais realizados foram ensaios de compressdo com consolidacdo anisotropica,
CKoD, com medi¢&o de ondas acusticas (P e S), e foram realizados em 10 provetes de amostras
nao perturbadas. Estes ensaios foram realizados com tensdo vertical monotonicamente

crescente.

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais foi necessaria uma preparagdo adequada dos provetes
de acordo com a parte 2 do Eurocodigo 7 (NP ENV 1997-2:2006), tendo sido todos ensaiados
segundo o procedimento que a seguir se descreve, que segue a norma ISO/TS 17892-9:2004 e

os procedimentos em vigor nos laboratérios do Instituto Hidrografico e da FEUP (2013):

1. Montagem na camara triaxial com bases compativeis com as relagcdes minimas de
diametro maximo das particulas e do provete a ensaiar, isto €, H = 2x D;

2. Percolagdo de agua para eliminagdo das bolhas de ar, com aplicacédo de contrapressao
crescente até 500 kPa, mantendo o confinamento efetivo de 10 kPa, para garantir a
saturacdo que é controlada a partir do pardmetro B, de Skempton;

3. Consolidacao inicial isotropica a tensdes efetivas seguida de um carregamento
1

o
. o h ~ ~ . o
drenado até a condicdo de —— = KO, com manutencao dessa condi¢do anisotropica
\

durante 24 horas;
4. Realizacdo de 5 ciclos de descarga-recarga, seguidos de carregamento em condicfes
drenadas com leitura da variagdo do volume, com velocidade de deformacéo continua

e grandeza compativel com o tipo de solo. Estas trajetérias de compressao, seguiram
sensivelmente a condi¢d@o requerida, isto € Gz constante e G1 crescente;

5. No final de todos os ciclos de descarga-recarga realizam-se leituras das velocidades
das ondas S e P através de transdutores de flexdo e compresséo, bender-extender
elements (FEUP, 2003).

De salientar que a percolacédo de agua e a agua injetada (contrapressao) no interior do provete
durante a fase de saturacdo foram realizadas com agua salgada proveniente da &rea estudada,
para garantir uma salinidade semelhante & da 4gua intersticial presente nos solos/sedimentos
marinhos das amostras verticais que foi analisada através do método da condutividade elétrica

(NT.LB.20 v0.2), j& descrito anteriormente.

h) Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg permitem definir o comportamento da fracéo fina dos solos em funcéo do
teor em agua. No caso particular das argilas, elas apresentam um comportamento rigido na
auséncia de agua, podendo ir até ao comportamento plastico (limite de plasticidade) ou liquido

(limite de liquidez) conforme a saturacéo em agua.
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No estudo realizado, os limites de Atterberg foram executados de acordo com a norma
ISO/TS 17892-12:2004. Segundo esta norma, o procedimento inicia-se com a preparacdo do
provete para 0 ensaio, processo que consiste, basicamente, em crivar os solos marinhos da

amostra com o peneiro de 425 um, para retirar as particulas mais grosseiras.

Para determinar o limite de liquidez é necessario cerca de 300 g de amostra peneirada, a qual
se junta, posteriormente, agua salgada e mistura-se durante 10 min até se obter uma pasta

homogénea.

Apés esta fase, inicia-se o teste com o penetrémetro (fall cone), sendo necessario obter o valor
de, pelo menos, quatro leituras. Na primeira leitura, o cone devera penetrar no sedimento cerca
de 15 mm e nas restantes trés, o cone ndo devera penetrar mais que 25 mm no sedimento. Apés
cada uma das penetracdes deve retira-se cerca de 10 g de sedimento para determinar o

respetivo teor em agua.

O limite de liquidez obtém-se pela correlagdo linear entre os dados da penetragdo do cone e

respetivos teores em agua.

Para determinar o limite de plasticidade, retira-se cerca de 20 g de sedimento, da amostra
anterior, e adiciona-se agua salgada, ou deixa-se secar parcialmente, até ficar suficientemente
plastico para ser moldado. Divide-se o0 solo em quatro partes (= 5 g) e molda-se cada uma delas
com os dedos sobre uma placa de vidro, até se obter filamentos com cerca de 3 mm de didmetro

e 100 mm de comprimento.

Quando o filamento fissurar, indica que esta no respetivo limite de plasticidade, devendo-se

colocar os filamentos numa capsula para determinar o teor em agua.

Os passos descritos anteriormente devem ser repetidos mais duas vezes. O limite de plasticidade

corresponde a média do teor em agua de, pelo menos, dois provetes.

4.1.3.3. Classificacdo dos solos marinhos

Os sistemas de classificacdo de solos/sedimentos sdo ferramentas expeditas que permitem
identificar, de forma prética e concisa, os diversos tipos de solos/sedimentos de acordo com as
suas carateristicas. No presente estudo optou-se por classificar os sedimentos/solos de acordo

com o sistema unificado de classificacdo de solos (ASTM D2487:2006).

Este sistema, apresentado sucintamente na Tabela 4.2, baseia-se nos resultados dos ensaios

granulométricos e na determinacao dos limites de Atterberg para classificar cada tipo de solo.
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Tabela 4.2 - Sistema unificado de classificacdo de solos (ASTM D2487:2006)

Critérios para atribuicdo de nome e simbolo do grupo Simbolo Nome do grupo
C,>4 e 1<C.<3 Cascalho bem
GW ;
Cascalhos calibrado
(<5%definos) | ¢ <4 e/ou1>C>3 P Cascalho mal
Cascalho calibrado
Solos Grossos (;ascalhos com Finos ML ou MH GM Cascalho siltoso
finos
Mais de 50% de . ; .
material retigo (> 12% de finos) | Finos CL ou CH GC Cascalho argiloso
no peneiro
n°200 Areias limpas Cu,26e1<Cx<3 SW Areia bem calibrada
(< 5% de finos) C, <6 elou 1>C>3 SP Areia mal calibrada
Areia
Areias com finos Finos ML ou MH SM Areia siltosa
(>12% de finos) | Finos CL ou CH sc Areia argilosa
IP >7, pontos sobre . -~
ou acima da linha “A” CL Argila pouco pléastica
Inorgénico
; ; IP <4, pontos abaixo .
Silte e argila '
g da linha “A” ML | Sile
LL< 50
Argila orgénica
Organico LLseco < 0,75 LL natural oL
Solos Finos Silte organico
50% ou mais
passam pelo IP representado na
peneiro n°200 ou acima da linha CH Argila muito plastica
“p”
Inorgénico
Silte e argila
9 If represenitadc . MH | Silte elastico
LL>50
Argila organica
Organico LLseco < 0,75 LL natwra OH
Silte organico
SOIQS. muito Matéria organica de cor escura e cheiro intenso PT Turfa
orgéanicos

De acordo com esta classificagdo os cascalhos com 5 a 12% de finos requerem simbolos duplos: GW-GM,;
GW-GC; GP-GM;GP-GC e as areias com 5 a 12% de finos requerem, também, simbolos duplos: SW-SM;
SW-SC,; SP-SM; SP-SC

Os resultados relativos a classificagédo de cada uma das amostras analisadas encontram-se no Capitulo 6.

4.2. Dados e informacg®es originais
Para melhorar o conhecimento geoldgico da area em estudo, planearam-se e executaram-se

cinco campanhas de prospecédo offshore sob acoordenacdo do presente autor. Nas duas

primeiras foram adquiridos dados morfolégicos e geofisicos de elevada resolucdo e, nas
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seguintes campanhas, amostras da cobertura sedimentar, uma vez que, de acordo com o0s
objetivos tracados se pretende analisar a fixacdo de dispositivos na camada sedimentar nédo
consolidada do subsolo marinho.

4.2.1. Campanhas de prospecéao geofisica e geotécnica em offshore

O planeamento destas campanhas pretendeu otimizar a duracdo dos trabalhos, os meios
envolvidos, bem como a informacéao técnica obtida. Assim, a primeira campanha, efetuada em
Agosto de 2011, teve como objetivos principais a obtencdo de dados topograficos e dados de
reflexdo sismica. Nesta campanha foi coberta a totalidade da &area de estudo com sistema
multifeixe e foram executados 52 perfis de reflexdo sismica com o sistema sub-bottom profiler

(SBP), encontrando-se as respetivas fiadas representadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Localizagéo dos perfis sismicos executados com o sistema SBP

No planeamento desta campanha pretendeu-se obter uma malha de fiadas/perfis paralelas a
batimetria, com uma equidistancia maxima de trés vezes a profundidade, para garantir que o
sistema multifeixe cobrisse, integralmente, a superficie do fundo, com uma sobreposi¢édo entre
fiadas de 10% da informacgé&o obtida em cada uma.

A campanha de prospecéo para a execucado do levantamento hidrogréafico foi realizada a bordo
do navio oceanografico NRP “Almirante Gago Coutinho”, tendo-se utilizado o sistema sondador
multifeixe EM 710 da SIMRAD — KONGSBERG. Este sistema foi operado entre 70 - 100 kHz de

frequéncia, com um angulo de abertura de 1° para a transmisséo e de 2° para a rece¢do, gerando
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mais de 200 feixes por impulso acustico com um &angulo de cobertura de 120° (Kongsberg
Maritime AS, 2006).

O posicionamento da embarcag¢do durante o levantamento foi assegurado com recurso ao
sistema SEAPATH 200 e DGPS-VHF, tendo-se obtido as coordenadas na projecdo UTM (Fuso
29N) / Datum WGS84.

O planeamento e execucao da campanha para aquisi¢cdo de dados sismicos com este sistema
teve em consideragdo, ndo so, a operacdao em simultdneo dos sistemas de sondagem, com o
sistema sondador EM710, para rentabilizar o tempo de utiliza¢@o do navio, mas também os guias
normativos e bibliografia internacional que sugerem que os levantamentos sismicos de elevada
resolucdo devem ter um espacamento entre fiadas de 100 a 200 m (Randolph & Gourvenec 2011;
ISSMGE, 2005).

Neste sentido foram realizados 48 perfis sismicos paralelos a batimetria com uma equidistancia
que variou entre 75 e 150 m, e trés perfis de confirmacao, perpendiculares as anteriores, com
um espagcamento de 1200 m (Figura 4.1). O posicionamento deste levantamento foi também
assegurado pelo sistema SEAPATH 200 e DGPS-VHF.

A segunda campanha realizou-se em Novembro de 2011 a bordo do NRP “Andromeda” e visou
a aquisicdo de dados sismicos com o sistema de reflexdo sismica boomer. Nesta campanha
foram adquiridos quatro perfis sismicos perpendiculares a batimetria e com uma equidistancia
de 600 m e trés perfis de confirmacao, paralelos a batimetria com uma equidistancia aproximada

de 1400 m. Na Figura 4.21 encontra-se representada a localizacdo das fiadas executadas.
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Figura 4.21 — Localizagéo dos perfis sismicos executados com o sistema boomer
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O posicionamento do levantamento foi assegurado com um sistema GPS.

As campanhas de prospecdo geotécnica decorreram em trés fases distintas. A primeira
campanha realizou-se em Novembro de 2011 a bordo do Navio Oceanografico NRP “Gago
Coutinho” e teve como objetivo a execugdo da amostragem superficial e vertical de solos
marinhos. Durante esta campanha e devido a constrangimentos operacionais e disponibilidade

de tempo de navio, néo foi possivel efetuar as oito amostras verticais planeadas.

Assim foram realizadas 14 amostras superficiais com um colhedor Smith-Mcintyre e quatro
amostras verticais (EO6VC, E0O7VC, EO8VC e E12VC) com um vibrocorer Rossfelder P5
(Figura 4.22).

Por forma a completar a amostragem vertical foi realizada uma segunda campanha que decorreu
em Maio de 2012, a bordo do navio NRP “Auriga”, tendo-se colhido com o0 mesmo colhedor trés
amostras verticais de solos marinhos (E15VC, E16VC e E18VC) e que se encontram

representadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Localizagdo da amostragem superficial e vertical realizada

A Ultima amostra vertical (VC16) foi obtida no decurso da campanha PROTEVSDUNES (RV
“Pourquoi Pas”), realizada em outubro de 2012 (Figura 4.22), utilizando o mesmo colhedor.

Na Figura 4.23 encontram-se representadas as fases de processamento de uma amostra, a

bordo de um dos navios hidrogréficos utilizados nas campanhas de prospecao offshore.
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a) Amostra retida no liner e apés extragédo do tubo de penetragéo; b) corte testemunho em segmentos menores; c)
segmentos da amostra vertical EL6VC acondicionados e preparados para armazenamento em arca frigorifica

Figura 4.23 — Processamento de amostras verticais a bordo dos navios hidrograficos

4.2.2. Ensaios laboratoriais realizados

Os ensaios laboratoriais apresentados nesta dissertacdo foram efetuados de acordo com as
normas e recomendacgdes internacionais adotadas em estudos geotécnicos, em condi¢bes de
temperatura ambiente controlada e utilizando equipamentos calibrados e rastreados ao Sistema
Internacional, conforme o estipulado no Eurocddigo 7 — Parte 2 (NP ENV 1997-2:2006).

Esta opcéo pretendeu responder aos objetivos tracados inicialmente, na qual se d4 uma maior

relevancia aos ensaios laboratoriais em detrimento dos ensaios in situ. Neste sentido é
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importante garantir a fiabilidade dos resultados dos ensaios realizados, pelo que se optou,
sempre que possivel, por ensaios acreditados. Nos ensaios que ndo se encontram acreditados

executou-se um rigoroso controlo de qualidade.

Como referido anteriormente, os ensaios para determinacdo da granulometria por peneiragéo e
difracdo laser, determinacéo do teor em agua, da densidade de particulas e do teor em carbono
inorgénico total (CIT) encontram-se acreditados pelo Instituto Portugués da Acreditacédo (IPAC),
pelo que cumprem com o0s requisitos técnicos e de qualidade impostos pelas normas

internacionais.

Na Tabela 4.3 encontram-se indicados o nimero de ensaios realizados por cada técnica
laboratorial.

Tabela 4.3— Parametros e numero de ensaios realizados na presente investigacao

Matriz Parametro / ensaio N.° de ensaios

Agua Salinidade 1
Analise granulométrica:
Método de peneiracao 493

Método de difragdo laser

Teor em agua 459
Peso volumico 424
@ Densidade das particulas sélidas 111
f% Carbono Inorganico Total - CIT 493
; Difracdo de raios X - DRX 361
(‘,_3) Velocidade de ultrassons (ondas P) 167
Suscetibilidade magnética 421
Ensaios triaxiais 10

) . 21 em 4 amostras
Radiografias o
verticais

Limites de Atterberg 1

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais (Tabela 4.3) serdo descritos e explorados nos
capitulos 6 e 7 sob a forma de logs para cada uma das oito amostras verticais obtidas. As

metodologias adotadas nos ensaios laboratoriais foram descritas na sec¢éo 4.1.3.
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5. MODELO GEOFISICO

No presente capitulo reportam-se os primeiros resultados que descrevem a area em estudo,
nomeadamente a morfologia do fundo marinho e a caraterizagdo acustica das formacdes que
constituem os niveis superiores da plataforma continental. De forma a integrar a informacao é
apresentado, no final, 0 modelo geofisico 3D para a area em referéncia.

5.1. Andlise morfoldgica

Os dados adquiridos no levantamento hidrografico com o sistema multifeixe EM710 foram
processados através do algoritmo CUBE (estimador batimétrico com incerteza combinada)
desenvolvido no Center for Coastal and Ocean Mapping da Universidade de New Hampshire,
instalado no software HIPS CARIS®.

O processamento dos dados adquiridos deu origem a um ficheiro do tipo txt, com o
posicionamento, a profundidade e a respetiva incerteza associada (em média, cerca de 0,5 m).
A numerosa informacgé&o obtida permitiu produzir um modelo batimétrico, com resolugao de 2 m,
para toda a area de estudo. Este ficheiro foi implantado num projeto ArcGIS® e, através do seu
processamento, foi possivel obter um modelo digital batimétrico (MDB) da superficie do fundo
marinho (Figura 5.1).
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© Coordenadas geograficas: Datum WGS84
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— 29,847
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9°7'30"W 9°6'0"W 9°4'30"W

Sobreelevacéo de 3x, diregdo de iluminagdo 315° e com uma altura de iluminagéo de 45°
Figura 5.1 - Modelo digital da superficie do fundo marinho da &rea em estudo
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A partir do MDB, Figura 5.1, e recorrendo a ferramenta contours, do software ArcGIS® elaborou-

se 0 mapa das batimétricas com um espagamento de 1,0 m (Figura 5.2).

9°6'0"W

39°46'30"N
39°46'30"N

z Legenda -

5 gy =

210 025 05 1 i...jAeadeEstudo |

3 Km Coordenadas geograficas: Datum WGS84 “\_ Batimetria (m) S
9°7'30"W 9°6'0"W 9°4'30"W

Figura 5.2 - Batimétricas com espagamento de 1 m para a area investigada

Analisando as figuras anteriores (Figuras 5.1 e 5.2) constata-se que as linhas batimétricas
encontram-se uniformemente espacadas e paralelas entre si, desde a profundidade minima de
31 m até cerca de 51 m, o que revela uma inclinagdo suave da superficie do fundo marinho.
Abaixo dos 51 m, observa-se uma irregularidade das linhas batimétricas e um espagamento
variavel que, a cerca de 55 m de profundidade, define um desnivel de cerca de 1 m. Observa-se
também, abaixo dessa profundidade, um aumento da rugosidade nas linhas batimétricas
(Figura 5.2), compativel com a presenca de pequenas estruturas superficiais, de altura inferior a
0,20 m (Pombo et al. 2015).

No canto inferior esquerdo da area (Figura 5.1), por ter resolucdo melhor, é possivel encontrar

uma estrutura morfoldgica elevada cerca de 1 m sobre a superficie da &rea que a suporta.

O mapa de declives apresentado na Figura 5.3 foi construido com base no MDB. Na elaboracéo
do mapa consideraram-se zonas com declives muito fracos (até 0,5%), declives fracos (entre 0,5
a 1%), declives médios (entre 1 a 1,5% e 1,5 a 2,5%), declives fortes (entre 2,5 a 5%) e declives

muito fortes (valores = 5%).

Analisando o referido mapa (Figura 5.3) pode-se considerar que, na area em estudo, existem

trés zonas distintas:
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e uma zona com declives fracos entre as batimétricas de 30 e 45 m;

e uma zona com declives extremamente fracos, entre as batimétricas de 45 e a de 55 m;

¢ uma zona de declives médios, entre as batimétricas de 55 a 61 m, declives que estédo
diretamente relacionados com as formas de fundo presentes a estas profundidades e,

e uma zona de declives fortes, entre 5,0 e 11,7 %, caraterizada pela rotura de pendores
gue se verifica a cerca de 55 m de profundidade e na intercalacdo morfolégica entre as

batimétricas dos 58 a 60 m.
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Bl o-os
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Km Coordenadas geograficas: Datum WGS84 - 50-11.7

39°45'0"N
39°45'0"N

9°7'30"W 9°6'0"W 9°4'30'W

Figura 5.3 - Mapa de declives da area investigada

Por forma a caraterizar a transicdo entre as diferentes unidades realizaram-se trés perfis

batimétricos, cuja localizacdo se encontra representada na Figura 5.3 (letras A a E).

No perfil A-B (Figura 5.4) constata-se que, entre 182,3 e 460,0 m de distancia a origem do peffil
(ponto A), ocorre uma intercalacdo morfolégica sobrelevada, cerca de 1,0 m em relacdo a
morfologia de base e ja referido anteriormente. A cerca de 939,8 m de distancia da origem do
perfil, encontra-se a transigdo da superficie caracterizada por marcas de fundo para a superficie
com menor declividade e que é, também, caraterizada por um ressalto de cerca de 1,0 m (Figura
5.4).

No perfil C-D e E-F encontra-se também representada a mesma estrutura, existindo em ambos

um ressalto de cerca de 1,2 m (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Perfis batimétricos cuja localizacéo integra a Figura 5.3

Este tipo de estruturas morfolégicas e a sua associacdo a presenca de depdsitos sedimentares
distintos, j& tinha sido descrita nos trabalhos de caraterizacdo geoldgica do local para
fundeamento do dispositivo Pelamis, ao largo da Agucadoura, na PGvoa de Varzim (Bizarro et
al., 2007) e, mais recentemente, na caraterizagéo geofisica da Zona Piloto (Bizarro et al., 2012),

para a qual este ressalto tem continuidade.

Por outro lado, os dados de refletividade obtidos com o sistema multifeixe EM710 durante o
levantamento hidrografico foram analisados e processados através do GEOCODER engine
(University New Hampshire) obtendo-se desta forma um mosaico de retrodispersdo acustica

(backscatter) do fundo marinho que se apresenta na Figura 5.5.

Comparando o moisaico da retrodispersao acustica (Figura 5.5) e o MDB (Figura 5.1) constata-
se que existe uma correlagdo do nivel de retrodipersdo acuUstica com algumas unidades

morfoldgicas identificadas e depdsitos sedimentares:

a) entre as batimétricas de 30 m e de 55 m identificam-se os valores de menor intensidade
de backscatter (cinza escuro) que, de acordo com Fonseca (2009), Bizarro et al. (2012)
e Pombo et al. 2012b, poderéo corresponder a solos arenosos finos;

b) entre a batimétrica de 55 m e a de 61 m, registam-se os valores de maior intensidade
de backscatter (cinza claro) da Figura 5.5 e, segundo os mesmos autores (op. cit.), estes
valores de intensidade poderdo corresponder a solos grosseiros.

€) na area de maior intensidade de backscatter, e através de uma andlise mais detalhada
e pormenorizada do mosaico de retrodisperséo acustica, foi possivel identificar marcas
de fundo, semelhantes a “wave ripples”, com cristas retilineas de direcdo NE-SW, com
cerca de 3 m de comprimento de onda e altura média de cerca de 0,20 m (Figura 5.5),

de acordo com a terminologia adotada por Collinson et al.(2006) in Nichols (2009).
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d) Esta morfologia demonstra que 0s processos oceanograficos muito energéticos que
ocorrem durante os periodos de tempestades, produzem ondas e correntes
suficientemente fortes para remobilizar e transportar os sedimentos grosseiros a
profundidades de 60 m, podendo estas formas migrar dezenas de metros/ano em

resposta as condicdes de tempestades (Walker & James,1992; Suter, 2006).

9°7'Z:O"W 9“6"0'W 9"4‘:}0"W
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Figura 5.5 — Imagem de backscatter do fundo marinho e pormenor das formas de fundo

5.2. Caraterizacdo da estrutura sedimentar

Os perfis sismicos de boomer e de SBP adquiridos nas campanhas de prospecéo geofisica foram
processados através do software Delph Seismic Interpretation® da IXSea, e posteriormente
interpretados. O processamento consistiu na aplicacéo de filtros passa-banda para remocéo dos
ruidos parasitas e na correcdo do efeito da ondulagéo.

Durante a interpretacéo dos perfis processados procedeu-se a identificacdo e a marcacéo dos
refletores sismicos e identificacdo das diferentes unidades sismicas, tendo-se adotado como
critério a identificacdo e caraterizagdo das varias facies acusticas e a marcacao dos refletores
principais (superficies que delimitam unidades com facies acusticas distintas). Estes refletores
apresentam normalmente boa continuidade e amplitude. Tomou-se também em consideracao os
critérios definidos por Mitchum et al. (1977) e Damuth (1975; 1980).

Para calcular as espessuras das unidades sismicas considerou-se uma velocidade média de
propagacdo do som nos solos marinhos de 1785 m/s. Este valor € uma média dos valores
obtidos, em laboratorio, na medicéo da velocidade de propagacdo do som nas amostras verticais

adquiridas para este trabalho e encontra-se de acordo com os valores de referéncia para solos
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marinhos arenosos (Hamilton, 1970; Hamilton & Bachman, 1982; Buckingham, 2005; Rolf &
Klaus, 2010). Com base nos critérios adotados no processamento e respetiva interpretacéo foi

possivel identificar, nestes perfis, trés unidades sismicas distintas, descritas adiante.

5.2.1. Unidades sismicas

Com base nos critérios estratigraficos e no reconhecimento das diferentes facies sismicas foram
identificados trés refletores principais (R1, R2 e R3) que delimitam trés unidades sismicas
distintas do ponto de vista acustico, denominadas por Ul (bedrock), U2 e U3 as camadas

sedimentares n&o consolidadas, sendo a U3 a mais superficial.

5.2.1.1. Unidade U1 (bedrock)

Nos perfis sismicos adquiridos pelo sistema boomer dispostos perpendicularmente as linhas
batimétricas, a unidade sismica U1 (bedrock) esta limitada superiormente pelo refletor azul (R1).
Esta formacdo carateriza-se por apresentar reflexdes de grande amplitude, muito continuas e
paralelas, com inclinacdo para WNW. O refletor R1 exibe uma grande amplitude e tem
continuidade bem marcada, podendo-se observar também a sua elevada irregularidade, que

marca a eroséo de todas as formacdes mais antigas U1 (Figura 5.6).

Segundo Rodrigues (2004), esta unidade corresponde a rochas carbonatadas muito deformadas
e dolomitizadas, com diferentes graus de competéncia, o que podera explicar a irregularidade do

refletor R1 (morfologia do tipo “costeira” fossilizada pela deposigao da unidade U2 (Figura 5.6).

Nos perfis sismicos adquiridos pelo sistema SBP, a unidade Ul ndo se encontra devidamente
representada, devido as carateristicas deste sistema, cujas ondas acusticas permitem obter uma
maior resolucdo em detrimento da penetracdo; no entanto e através do software de
processamento dos perfis Delph Seismic Interpretation® da IXSea, nomeadamente através da
aplicacdo de “ganhos” (TVG), foi possivel, em alguns perfis, marcar o refletor R1 azul
(Figura 5.7).

5.2.1.2. Unidade U2

A unidade sismica U2 encontra-se presente em toda a area, sendo aflorante na zona oeste
(Figura 5.6 e 5.7). Na zona leste encontra-se subjacente a unidade U3, sendo delimitada no topo
pelos refletores R2 (de cor laranja) e R3 (de cor vermelha) e na base pelo R1 (bedrock). Esta
unidade carateriza-se por uma facies sismica muito refletiva e com uma grande variacao lateral

de facies sismica, sendo possivel, em alguns locais, identificar refletores internos.
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Perfil de Boomer_linha 9, localizagao representada na Figura 4.21: Em cima, perfil processado mas sem interpretacdo. Em baixo, perfil processado e interpretado

Figura 5.6 - Perfil sismico adquirido com o sistema boomer, com orientagdo WNW-ESE, ilustrando a estrutura da area de estudo
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Figura 5.7 — Perfil sismico de chirp carateristico da area de estudo com orientagdo WNW-ESE



A unidade U2, devido a sua elevada refletividade, nem sempre permitiu a penetracdo do sinal
com o sistema chirp (Figura 5.7). Nos perfis onde o sinal penetrou, foi possivel identificar com
maior pormenor as carateristicas acusticas desta unidade (Figura 5.7). De acordo com Damuth
& Hayes (1977) este tipo de facies acustica é carateristica de solos marinhos grosseiros,
altamente refletivos, que impedem, parcial ou totalmente, a penetracdo do sinal quando se
utilizam sistemas do tipo chirp (Figura 5.7).

5.2.1.3. Unidade U3

A unidade sismica U3 carateriza-se por refletores de baixa amplitude e grande continuidade,
tipicamente formados em ambientes de sedimentag¢éo calma e homogénea, ndo se assinalando,
na maioria dos perfis, variagao lateral e vertical de facies.

A unidade sismica superficial U3 localiza-se preferencialmente na area leste da zona prospetada,
entre as batimétricas de 30 e 55 m, e carateriza-se por uma facies sismica semitransparente sem
aparente estratificacdo e que se encontra separada da unidade sismica subjacente (U2) pelo
refletor R2 (de cor laranja), o qual apresenta boa continuidade lateral (Figura 5.6 e 5.7). E

delimitada no topo pelo refletor R3 (de cor vermelha), que representa o fundo do mar.

5.2.2. Caraterizagéo das unidades sismicas nos locais da amostragem vertical

A verificacdo da interpretacdo sismo estratigrafica e da espessura das unidades sismicas foi
realizada recorrendo a amostragem vertical (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Localizag¢&o dos perfis de boomer e das amostras verticais colhidas
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As amostras verticais EO8VC, E15VC, E18VC e VC16 ndo foram realizadas sobre perfis sismicos
de boomer pelos motivos aduzidos em seguida. Os pontos de colheita das amostras E15VC e
EO08VC foram deslocados para leste devido a presenca de redes de pesca nos locais inicialmente
planeados. Relativamente aos pontos de colheita das amostras E18VC e VC16 foram
deslocadas dos locais planeados devido a dificuldade em amostrar os solos marinhos presentes
nesta zona da &area de estudo. Assim e por ndo existirem perfis de boomer no local da realizagédo

daquelas amostras, nao foi possivel descrever as unidades sismicas nos respetivos locais.

Passando a analise do perfil boomer_Linha 7 no local onde foi realizada a amostra vertical
EO6VC (Figura 5.9) é possivel identificar a presenca de dois refletores. O mais superficial (R2)

encontra-se a 1,10 m e o segundo (R1), a 6,40 m abaixo da superficie do fundo marinho.

Assim, neste local, a unidade sismica mais superficial, U3, tem uma espessura de 1,10 me a

U2, subjacente, uma espessura de 5,30 m.

NNE /\/ R3 - topo da unidade sismica U3 (fundo do mar) SSW
R2 - topo da unidade sismica U2
/\/ R1 - topo do bedrock (U1)

37,5m

NNE SSW| [ NNW SSW

1 37,5m

w

~

n

3
EO7VC

Figura 5.9 — Excerto do perfil boomer - Linha 7 com localizacdo das amostras verticais EO6VC e E07VC
(em cima). Localizag&o na Figura 5.8: pormenores do perfil sismico na zona onde se efetuou a amostra
EO6VC (em baixo a esquerda) e a amostra EO7VC (em baixo a direita)

No local onde se colheu a amostra vertical EO7VC (Figura 5.9) constata-se, pela analise do peffil

sismico boomer_linha 7, também a existéncia de dois refletores, o primeiro (R2) a 1,25 m e, o
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segundo (R1) a 6,30 m relativamente a superficie do fundo marinho. Isto indica que a unidade

U3 nesta posi¢do tem uma espessura de 1,25 m e a U2 uma espessura de 5,0 m.

Na Figura 5.10 encontra-se representado um excerto do perfil sismico do local onde se realizou
a amostra vertical E12VC (perfil boomer_linha 3a). Analisando este perfil € possivel identificar
claramente os refletores principais (R1 e R2). Neste local a unidade U3 tem uma espessura de
1,10 m, estando limitada na base pelo refletor laranja (R2), e a unidade U2 apresenta uma

espessura de 5,86 m, sendo limitada na base, pelo refletor azul (R1).
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Figura 5.10 - Excerto do perfil boomer_linha 3a no local da
amostra vertical E12VC. Localiza¢do na Figura 5.8

Na Figura 5.10 encontra-se representado um excerto do perfil sismico de boomer onde se
realizou a amostra vertical EL6VC (perfil boomer_linha 6).

Neste perfil, para além dos dois refletores principais (R1 e R2), que delimitam a base da unidade
U3 com uma espessura de 2,20 m e da unidade U2 com uma espessura de 5,10 m, verifica-se
também a existéncia de refletores internos na unidade U2, inclinados para WNW e que
evidenciam, provavelmente, a alternancia entre diferentes camadas detriticas e uma dire¢éo ou

progradacao dirigida para W.
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Figura 5.11 - Excerto do perfil boomer_linha 6 no local da
amostra vertical EI6VC. Localiza¢do na Figura 5.8

De seguida passa-se a analise dos perfis sismicos, obtidos com o sistema SBP, nos locais onde
foram colhidas as amostras verticais (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Localizagéo dos perfis de SBP e das amostras verticais colhidas
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Na Figura 5.13 encontra-se representado um excerto do perfil sismico de SBP onde se realizou
a amostra vertical EO6VC (perfil SBP_linha 21). Este perfil permite aferir, neste local, a presenca
dos refletores principais R1 e R2. A unidade sismica U3, delimitada no topo pelo refletor R3 de
cor vermelha (fundo do mar) e na base pelo refletor R1 (laranja), apresenta uma espessura de
0,90 m, enquanto que a unidade U2 (delimitada pelos refletores R1 e R2) tem uma espessura de
5,85 m.

Constata-se também que os perfis sismicos adquiridos com o sistema chirp (SBP) permitem
detalhar com maior pormenor as facies acusticas das unidades sismicas Ul e U2, sendo possivel
identificar em ambas reflexdes internas.
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Figura 5.13 — Excerto do perfil de SBP_linha 21 adquirido no local onde se
realizou a amostra vertical EO6VC. Localizagdo na Figura 5.12

A Figura 5.14 representa um excerto do perfil SBP_linha 38 realizado no local onde se efetuou a

amostra vertical EO8VC. Neste local constata-se que a unidade sismica U3 tem, grosso modo,

uma espessura de 4,0 m e, como ja referido, € caraterizada por uma facies sismica

semitransparente. A unidade sismica U2 tem uma espessura variavel devido a grande

irregularidade do refletor R2 (azul).
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Figura 5.14 - Excerto do perfi SBP_linha 38 adquirido no local onde
se realizou a amostra vertical EO8VC. Localiza¢éo na Figura 5.12
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A SSW do local da amostra vertical EO8VC, e devido & presenca de um relevo mais resistente,
a unidade sismica U2 nao foi identificada. No local onde se realizou a amostra E0O8VC esta
unidade tem uma espessura de 8,0 m.

Na Figura 5.15 encontra-se representado um perfil de chirp com orientacdo WNW — ESE (peffil
SBP_linha 2) e onde é possivel ver a localizacdo das amostras verticais E12VC, EQ7VC e
E15VC.

WNW ESE
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/\/ R2 - topo da unidade sismica U2 |
/\/ R1 - topo do bedrock (U1) |
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Figura 5.15 — a) Perfil SBP_linha 2 com a localiza¢do das amostras verticais E12VC, EO7VC e E15VC; b)
pormenor do perfil onde se realizou a amostra E12VC; c) pormenor do perfil onde se realizou a amostra
EOQ7VC; d) pormenor do perfil onde se realizou a amostra E15VC. Localizagdo do perfil na Figura 5.12

A amostra E12VC foi realizada sobre a unidade sismica U3, na zona oeste da area de estudo
(Figura 5.15 a). Analisando o perfil sismico nesta area (Figura 5.15 b), é possivel constatar a
existéncia de um primeiro refletor (R2) a 1,10 m da superficie do fundo marinho, que é coincidente
com o topo da unidade sismica U2.

Abaixo deste refletor (R2) e devido & presenca da unidade sismica U2, muito refletiva, apenas
foi possivel marcar o refletor R1 recorrendo a técnicas de processamento do sinal e que, neste

local, se encontra a uma profundidade de 6,30 m relativamente ao fundo do mar (Figura 5.15 b).
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A amostra vertical EO7VC foi realizada, na zona central a sul da &rea de estudo sobre a unidade
sismica U3 (Figura 5.15a). Nesta zona e analisando a Figura 5.15c, é possivel verificar a
existéncia dos dois refletores: o primeiro (R2) a 1,50 m e o segundo (R1) a 5,50 m de
profundidade relativamente a superficie do fundo marinho. Observa-se também, neste local,

refletores internos nas unidades U3 e U2.

Na unidade sismica U2 séo visiveis refletores internos com inclinagdo para oeste e que refletem
diferentes energias nos processos de transporte, bem como, alterndncia entre diferentes
materiais sedimentares. Estes refletores tinham ja sido observados nesta zona da area de estudo

e descritos aquando da analise do perfil de boomer.

A amostra E15VC foi realizada também sobre a unidade Ul e a sua localizacdo esta
representada na Figura 5.15a. Analisando o perfil sismico neste local (Figura 5.15d) constata-se
que o refletor R2, que delimita a unidade U3, encontra-se neste local a uma profundidade de
3,90 m. Neste local da &rea de estudo esta unidade (U3) é semitransparente, apresentando

refletores internos paralelos e de baixa amplitude.

A unidade sismica U2, com uma espessura de 4,50 m e, a semelhanca do observado no local

da amostra EQ7VC, apresenta também refletores internos inclinados para oeste.

O excerto do perfil de chirp (perfil SBP_linha 27) apresentado na Figura 5.16 foi realizado no
local onde se efetuou a amostra vertical EL6VC. Neste local e analisando o perfil, verifica-se que
a unidade U3 tem uma espessura de 2,0 m, delimitada na base pelo refletor R2 (laranja). O
refletor R1 que delimita a base da unidade U2 encontra-se a uma profundidade de 8,80 m
relativamente a superficie do fundo marinho. Nesta unidade é também visivel a presenca de

refletores internos sub-horizontais ou suavemente inclinados para oeste.

SSW NNE

- E16VC

~37,5m

/\/ R3 - topo da unidade sismica U3 (fundo do mar)

R2 - topo da unidade sismica U2
/\/ R1 - topo do bedrock (U1)
-75,0m i

1000 m 1500 m
|

Figura 5.16 - Excerto do perfil SBP_linha 27 adquirido no local onde se realizou a amostra vertical E16VC.
Localizagdo na Figura 5.12
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As amostras verticais E18VC e VC16 foram realizadas sobre a unidade sismica U2 (perfil
SBP_linha 8 e perfil SBP_linha 3), isto é, na zona oeste da area prospetada, onde esta unidade
aflora. Como se pode observar na Figura 5.17 nédo foi possivel identificar e marcar refletores nos
perfis de chirp, devido as carateristicas acusticas desta unidade sismica, tal como referido na

seccdo 4.1.1.2, e que ndo permitem a penetracdo do sinal acustico e individualizacdo de

refletores.
T T
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Figura 5.17 — Perfis de chirp carateristicos da unidade U2 quando aflorante; pormenor do perfil onde se
realizou a amostra E18VC (esquerda); pormenor do perfil onde se realizou a amostra VC16 (direita).
Localizagdo na Figura 5.12

5.2.3. Mapa de espessuras

Com base na localizagéo dos refletores principais (R1, R2 e R3) identificados nos perfis sismicos
de boomer e de chirp realizados foi possivel determinar a espessura das unidades sismica U2 e
U3. Como referido anteriormente, as espessuras foram calculadas com base na velocidade de
propagacédo das ondas compressionais, 1785 m/s (valor médio obtido nas medi¢Ges realizadas
em laboratério a amostragem obtida para o presente trabalho). Nas Figuras 5.18 e 5.19

encontram-se representados 0s mapas de espessuras das U2 e U3.

O mapa correspondente a espessura das unidades sismicas U2 + U3 (Figura 5.18), delimitadas
pelo refletor R1, permite constatar que a espessura destas duas unidades aumenta de Oeste
para Leste, sendo os valores minimos de 5,0 a 7,0 m atingidos nos locais onde a unidade U2 é

aflorante (unidade U3 inexistente).

Entre as batimétricas de 55 e 30 m, quando as duas unidades sismicas estdo presentes
observam-se espessuras de cerca de 7,0 m (batimétrica de 55 m) aumentando para leste, até

valores da ordem dos 15 m de espessura (na batimétrica de 30 m).

Analisando o mapa correspondente a espessura da unidade sismica U3 (Figura 5.19) constata-
se que esta unidade sismica tem uma forma em cunha, isto é, a sua espessura € menor (= 1,0 m),
na batimétrica de 55 m, e aumenta progressivamente para o setor menos profundo da area de
estudo, onde atinge uma espessura maxima de cerca de 7,0 m. Verifica-se, também, a existéncia

de um pequeno depoésito desta unidade sobre a unidade U2 no canto inferior esquerdo da area
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de estudo, com uma espessura de cerca de 1,2 m, justificando a expressao

depdsito sedimentar identificada nas Figuras 5.1 a 5.4.
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Figura 5.19 — Mapa de espessura da unidade sismica U3. As diferentes classes representam a espessura
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Comparando ambos os mapas (Figuras 5.18 e 5.19) constata-se que a unidade sismica U2
apresenta uma espessura que varia entre 8,0 m, na zona mais proxima ao continente, até 4,9 m

de espessura na zona de maior profundidade.

5.2.4. Simula: Modelo 3D

Os modelos tridimensionais permitem obter um melhor conhecimento e compreensdo das
carateristicas geolégicas de um determinado lugar, integrando e relacionando os diferentes tipos
de dados e de informag@es. Para tal € necessario ter uma cobertura suficientemente extensa e
densidade adequada de dados (sejam acusticos ou sedimentoldgicos) de forma a caraterizar as
condi¢Bes geoldgicas da area estudada.

A construgcdo do modelo geofisico tem como objetivo descrever as carateristicas geofisicas de
uma determinada area e contribuir para o conhecimento dos processos que estiveram na sua
origem, nomeadamente no que diz respeito a arquitetura deposicional das unidades acusticas e

a sua estrutura interna, estando incluida a estimativa da espessura.

Para a elaborag&o deste modelo utilizaram-se as informagdes e os resultados apresentados nas
seccOes anteriores. Na sua construgdo partiu-se da superficie topografica do fundo marinho,
tendo o MDB constituindo a base sobre a qual se sobrepuseram os perfis sismicos adquiridos

com o sistema de maior penetragdo (boomer).

A Figura 5.20 permite ter uma perspetiva tridimensional e global da estrutura e da arquitetura

deposicional do setor investigado, com vista de SW para NE.

Batimetria (m)
o -29.847

- 62,77

Unidades Sismicas

/\/ R3 - topo da unidade sismica U3

£ / R2 - topo da unidade sismica U2
o 1cm /\/ R1 - topo do bedrock (U1)
275

Figura 5.20 — Perspetiva tridimensional da estrutura e da arquitetura deposicional das camadas
sedimentares da area investigada
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Os aspetos a salientar sdo:

A estrutura em monoclinal da formagédo mais antiga U1 (bedrock), inclinada para W; a
presenca dos refletores subparalelos com carateristicas acusticas distintas, que permite
propor uma natureza carbonatada, mais ou menos detritica, tipicamente resultante do

enchimento de bacias;

O refletor de tragado irregular do topo da formagéo U1, indicativo da eroséo diferenciada
gue afetou as camadas com diferentes graus de resisténcia a erosdo, apds a sua

exposicao;

A unidade sismica U2 encontra-se presente em toda a area, cobrindo o refletor R1.
Internamente observam-se variacdes laterais de facies significativas, com reflexdes
internas mais inclinadas a Sul e mais proximas do continente (entre as batimétricas de
45 e 35 m), enquanto que, nas zonas mais distais, os refletores tornam-se difusos ou

mesmo inexistentes. Esta formacéo aflora, numa janela, na zona W da area de estudo;

Os refletores internos presentes nesta unidade tipicamente refletem a alternéncia de
particulas sedimentares grosseiras com particulas mais finas. A prépria inclinagcdo dos
refletores internos (aproximadamente 25°) pode evidenciar 0s processos de progradacao
gue se verificaram na formacgéo destes depdsitos e que sdo carateristicos de ambientes

de deposi¢éo marinho-marginal, tal como o descrito por Elliot, (1978) in Reading (1978).

A formagdo sismica mais recente (U3), que constitui uma unidade mais ou menos
uniforme e pouco espessa, termina na zona mais profunda, num degrau morfol6gico de

cerca de 1,0 m de altura (visivel no MDB).

Esta formacgdo ndo apresenta variagcoes de facies (vertical e lateral) e pode representar
os fornecimentos atuais de particulas sedimentares para a plataforma continental. As
carateristicas acusticas desta unidade sédo concordantes com ambientes de deposi¢do

marinha.

A correlacdo entre as unidades sismicas e os ambientes sedimentares em que se
formaram é uma informacao importante e Util, pois permite aferir sobre as carateristicas
geotécnicas de cada tipo de solo marinho. Posteriormente, e para areas adjacentes, €
possivel direcionar os trabalhos, nomeadamente para o tipo de dados e informac&es que

€ necessario obter, bem como correlacionar as informag@es obtidos em ambas as areas.
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6. MODELO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Em estudos integrados, a analise dos solos marinhos / sedimentos tem uma relevancia acrescida
pois permite confirmar ou infirmar as observacdes e consideracdes resultantes da interpretagéo
dos dados indiretos (batimetria e reflexao sismica) que, no presente caso, estao sistematizados
no modelo geofisico apresentado no capitulo anterior (Figura 5.20). Além desta confirmacgéo, os
dados e informacg@es obtidas através dos ensaios laboratoriais permitem identificar os processos
sedimentares que estiveram na origem da formacéo dos diferentes depositos de um determinado
ambiente. Neste capitulo apresenta-se o modelo geolégico e geotécnico (G & G) construido com
base nas carateristicas fisicas e mecanicas dos solos marinhos colhidos na area em estudo, que

Se passam a descrever.

6.1. Cartografia dos depositos superficiais

Com base na amostragem superficial, nomeadamente, nos resultados dos ensaios laboratoriais
e na respetiva classificacdo, de acordo com o sistema unificado de classificac@o de solos (ASTM
D2487:2006), elaborou-se a cartografia dos depésitos superficiais, que se representa na Figura
6.1.
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Figura 6.1 — Cartografia dos depdsitos sedimentares superficiais baseada nos resultados dos
ensaios laboratoriais efetuados e de acordo com a classificacéo unificada de solos

Analisando o respetivo mapa, identificam-se trés zonas com carateristicas geotécnicas

diferentes:
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Deposito cascalho arenoso (GW) — entre as batimétricas de 55 m e de 61 m, caraterizado
por 78% de particulas cascalhentas bem graduadas, 19% de particulas arenosas e 3%
de particulas silto-argilosas; coeficientes de uniformidade (Cu) de 5,62 e de curvatura
(Cc) de 2,31.

Deposito areno-siltoso (SP-SM) — entre as batimétricas de 45 m e de 55 m, caraterizado
por particulas arenosas finas mal graduadas (91%) e por particulas silto-argilosas (cerca
de 9,0%); coeficientes de uniformidade (Cu) de 3.89 e de curvatura (Cc) de 1.68;
Deposito arenoso mal calibrado (SP) — entre as batimétricas de 30 e de 45 m,
caraterizado por particulas arenosas finas (na ordem dos 97%) e por particulas silto-
argilosas (percentagens inferiores a 3%) e com coeficientes de uniformidade (Cu) de
1,95 e de curvatura (Cc) de 1,02;

Conjugando esta metodologia (Figura 6.1) com a classificagdo automatica do fundo marinho

descrita no capitulo anterior (Figura 5.5), e porque os locais de amostragem dos solos marinhos

sdo bem representativos das classes identificadas na retrodispersdo acustica (Figura 5.5),

obtém-se o mapa dos depdsitos sedimentares superficiais com uma maior resolucéo (Figura 6.2).
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6.2 — Mapa dos depdésitos sedimentares superficiais da area em estudo realizado com base em
as metodologias (informacao da retrodispersdo do bacscatter e dos resultados laboratoriais)

Esta conjugacdo de metodologias revelou-se bastante positiva porque combina um método

indireto com rigor e precisdo elevadas (medi¢do da retrodispersdo acustica em cada ponto

sondado) com um método direto de informacé&o real, embora pontual. Com o primeiro método é

possivel obter os contornos entre os depésitos com diferentes classes de intensidades de
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retrodispersdo; detetar a presenca de formas de fundo e reduzir drasticamente o esforco
associado a amostragem. A amostragem colhida em locais representativos do tipo de solo

marinho permite refinar e quantificar pequenas variacdes texturais na cobertura sedimentar.

A utilizacdo conjunta destas duas técnicas de cartografia na area em estudo permitiu melhorar
substancialmente a resolucdo dos limites entre os depdsitos sedimentares, aumentando a
potencial area de solos cascalhentos arenosos (GW) e discriminando melhor o contorno entre

ele e os solos marinhos areno-siltosos (SP-SM).

6.2. Carateristicas dos solos marinhos
6.2.1. Dados recolhidos in situ durante a amostragem

Durante a campanha de amostragem foram realizadas varias medi¢gbes da penetracdo do
colhedor, que se relacionam com as carateristicas mecanicas dos solos marinhos. Foram
utilizados varios dispositivos ja descritos na seccéo 4.1.2 o dipositivo mecanico colocado nos
cabos guia (Figura 4.10) e o dipositivo que mede a penetragdo em continuo (Figura 4.11). O
primeiro mede a penetrac@o total e o segundo permite aferir a variagdo da velocidade de

penetracdo com a penetracao, até se atingir a penetracdo maxima

Na Tabela 6.1 encontram-se resumidos os dados obtidos para a penetracdo do tubo do

amostrador e a respetiva forga de arranque, bem como o comprimento das amostras colhidas.

Tabela 6.1 — Dados obtidos, in situ, durante a execucdo da amostragem vertical

Penetracdo do tubo do amostrador

dentificagdo | (M “amostrado. | arranaue
Dispositivo Equipamento (m) (t)
mecanico desenvolvido
EO6VC 2,62 2,70 2,24 0,19
EO7VC 2,65 2,50 1,06 1,06
EO8VC 3,43 2,80 1,28 2,84
E12VC 2,70 2,90 1,60 2,72
E15VC 3,40 * 2,59 *
E16VC 3,51 * 2,29 *
E18VC 1,34 * 0,55 *
VC16 0,83 * 0,39 *

* - valores ndo adquiridos porque o navio utilizado n&o dispunha de condi¢des para utilizagdo do equipamento
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Analisando a Tabela 6.1, constata-se que na execucdo da amostra vertical EO6VC obteve-se
uma penetragcdo de 2,62 m, para uma amostra com 2,24 m de comprimento, 0 que equivale a
uma recuperacao de 85%. A forca de arranque necessaria para extrair o tubo de amostragem do

subsolo marinho foi de 0,19 t.

Para aquela amostra foi também possivel obter a penetracédo continua do tubo de amostragem
(Figura 6.3) tendo-se constatado que este penetrou 0,4 m por gravidade; apds este nivel
verificou-se que a penetracéo ocorreu de forma rapida até 1,70 m, demorando apenas cerca de
20 s, 0 que equivale a uma velocidade de penetracao 6,5 cm/s; apés aquele nivel (1,70 m) e até
a penetracao maxima (2,70 m), o avanco ocorreu de forma mais lenta, o que reflete uma camada

sedimentar mais competente, tendo-se registado uma velocidade de penetracéo de 0,34 cm/s.
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Figura 6.3 — Pormenor da penetracdo do tubo do amostrador (linha vermelha) e da velocidade de
penetracdo (linha azul) obtidas durante a realizagéo da amostra vertical EO6VC

E possivel também verificar, pela analise da Figura 6.3, a existéncia de interfaces sedimentares,
isto €, locais onde ocorreram variagdes das resisténcias a penetragcao, como se verificou a 0,75
m, a 1,60 m e a 1,70 m; este dltimo reflete a transicdo entre camadas sedimentares com

diferentes resisténcias a penetracao.

Como se pode observar no grafico, a velocidade de penetracdo mais elevada foi registada entre
1,0 e 1,40 m, registando neste nivel uma velocidade de penetracé@o de 34 cm/s, o que evidencia

um solo menos resistente.

Os dados obtidos durante a execucdo da amostra vertical EO7VC (Tabela 6.1) permitiram

verificar que a penetracdo do tubo de amostragem do colhedor foi de 2,65 m, tendo-se obtido
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uma amostra com 1,06 m de comprimento, isto €, uma recuperacao de 40%, e que a forca de

arranque medida pelo registador de for¢a para extrair o tubo do subsolo marinho foi de 1,06 t.

Analisando a Figura 6.4, que representa a penetracdo em continuo do tubo, constata-se que, a
semelhanca da amostra descrita anteriormente, o tubo de amostragem penetrou também 0,40 m
por gravidade. A seguir ao arranque do vibrocorer, constatou-se que a penetracao ocorreu de
forma bastante rapida até 1,70 m, demorando apenas cerca de 15 s (velocidade de penetracao
de 8,6 cm/s).

— 0.4
jO.Z@
— 0 é
— 02~
o4+ """ "—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"=—— - — - — = = — — = — -0.4
05 —
E 17
= -
S, i
ngt
-lq—.; —
= .
g 2 —
25 —
37\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 50 100 150 200 250 300 350
tempo (s)

Figura 6.4 — Pormenor da penetracdo do tubo do amostrador (linha vermelha) e da velocidade de
penetracao (linha azul) obtidas durante a realizagdo da amostra vertical EO7VC

Apéds este nivel e até a penetracdo maxima (2,50 m), verifica-se que a camada sedimentar
ofereceu uma maior resisténcia a penetracdo, demorando cerca de 300 s para penetrar apenas
cerca de 0,80 m, o que corresponde a uma velocidade de penetracdo de 0,27 cm/s. A velocidade
de penetracdo/cravacdo mais elevada registou-se entre 0,69 e 1,12 m, atingindo uma velocidade

média de 21 cm/s, o que revela a presenca de um solo menos resistente a penetracao.

Relativamente & amostra vertical EO8VC, verificou-se que a penetracéo do tubo foi de 3,43 m,
tendo-se recuperado uma amostra com 1,28 m de comprimento, o que corresponde a uma
recuperacdo de 37%. A forca exercida pelo guincho para extrair o tubo do subsolo foi de 2,84 t
(Tabela 6.1).

Analisando a Figura 6.5, verifica-se que, neste caso, o tubo de amostragem penetrou por
gravidade cerca de 0,30 m. ApdOs o arranque do vibrocorer e analisando o respetivo grafico,
constata-se que a cravacdo do tubo de amostragem durante a colheita desta amostra foi

ligeiramente mais lenta que nas amostras descritas anteriormente e que, ao longo da penetragéo,
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ficaram registadas diversas intercalacdes de solos com diferentes resisténcias (0,7; 0,90; 1,20;
1,59; 1,95; 2,20 e 2,30 m).

A velocidade de penetracdo entre a superficie e 1,70 m foi de 8,5 cm/s e a maior velocidade de

penetracdo detetada ocorreu entre 1,59 e 1,80 m e foi de 21 cm/s.

Verificou-se também que, durante a execu¢do desta amostra, e abaixo de 2,80 m, ocorreram
problemas de registo do equipamento, pelo que nao foi possivel obter informacdes relativas a

penetracdo maxima do tubo do amostrador.
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Figura 6.5 — Pormenor da penetracdo do tubo do amostrador (linha vermelha) e da velocidade de
penetracdo (linha azul) obtidas durante a realizagéo da amostra vertical EO8VC

Os dados obtidos in situ durante a amostragem vertical E12VC permitem mostrar que a
penetracdo do tubo do amostrador foi de 2,70 m (Tabela 6.1), tendo-se recuperado um
comprimento de amostra de 1,63 m, isto €, obteve-se uma recuperacdo de 60%. A forca de

arrangue exercida para extrair o tubo cravado no sedimento foi de 2,72 t.

Passando a analise detalhada da Figura 6.6, o registo da penetracédo continua do amostrador,
observa-se que a penetracao por gravidade do tubo de amostragem foi de cerca de 0,30 m e que
a penetracao do tubo do amostrador foi mais rapida até aos 2,10 m, com velocidade média de
3,6 cm/s, tendo-se registado pequenas resisténcias a penetragdo a 0,50m, 0,70 m e de 1,40 m.
Abaixo de 2,10 m e até a penetragdo maxima de 2,90 m, a cravacao ocorreu de forma mais lenta,
0 que evidencia um nivel sedimentar mais resistente (velocidade média de penetragao de 0,28

m/s).
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Figura 6.6 — Pormenor da penetragdo continua do tubo do amostrador (linha vermelha) e da velocidade de
penetracdo (linha azul) obtidas durante a amostragem vertical E12VC

Para analisar e comparar os dados de penetracdo obtidos nas amostras E06VC, E07VC, EO8VC
e E12VC representou-se na Figura 6.7 os dados da penetracdo obtidos no decorrer da
amostragem de cada uma em funcdo do tempo. Analisando o respetivo grafico constata-se que
0s solos marinhos nos locais onde se realizaram as quatro amostras verticais tém diferentes

graus de resisténcia a penetracao.
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Figura 6.7 — Pormenores da penetragcdo continua do tubo do amostrador obtida durante as amostragens
verticais EO6VC, EQ7VC, EO8VC e E12VC

Nas quatro amostras verticais deteta-se a superficie um solo que oferece menor resisténcia a

penetracdo, sendo representado pelas curvas mais verticalizadas. Nas amostras EO6VC e
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EO7VC esta camada tem uma espessura de 1,70 m, enquanto que nas amostras E12VC a

espessura é de 2,10 m e na E0O8VC a espessura é superior a 2,70 m.

A segunda camada é caraterizada por oferecer maior resisténcia a penetracao que a anterior,
este facto é evidenciado pelas curvas sub-horizontais, que revelam uma maior resisténcia dos

solos marinhos a penetragéo pelo vibrocorer.

Do exposto e pela observacdo da Figura 6.7, evidencia-se a vantagem de utilizar este tipo de
equipamento de medicdo da penetracdo durante a realizacdo da amostragem vertical, pois
permite obter in situ uma primeira informacao sobre a presenca de camadas diferentes em fungéo
da variacdo das resisténcias a penetragdo registadas. Estes dados de campo serdo
posteriormente correlacionados com os dados obtidos da prospecao geofisica e com as analises

laboratoriais.

Para as amostras E15VC, E16VC, E18VC e VC16 ndo foi possivel utilizar o equipamento
desenvolvido para registar, in situ, os dados da execuc¢do dessas amostras devido a se ter
utilizado um navio hidrografico diferente que n&do dispunha das condicbes necesséarias para
utilizacdo desse equipamento. No entanto, foi possivel registar a penetracdo por meios
mecéanicos, estando os valores indicados na Tabela 6.1.

6.2.2. Caraterizagdo laboratorial da amostragem vertical

A caraterizacdo geotécnica dos solos marinhos é descrita nos pontos seguintes, a partir dos

resultados das analises e dos ensaios laboratoriais realizados nas oito amostras verticais.

Baseado nas carateristicas fisicas e nas classifica¢cdes geotécnicas dos solos amostrados em
cada estacdo de amostragem vertical e apresentadas no log de cada amostra vertical,
agruparam-se os solos tendo por base os tipos de ambientes de deposicdo que lhes deram
origem. Assim, na area em estudo foram identificados dois ambientes de deposi¢do sedimentar,
isto €, um ambiente de deposicao marinho e outro marinho-marginal.

O ambiente de deposicao marinho é representado pelo depdsito arenoso, constituido por areias
mal graduadas e areias mal graduadas siltosas da classificacdo USCS, que se encontra na zona
leste da area em estudo, entre a batimétrica de 30 m e a de 55 m (Figura 6.2). E um depdsito
recente, com idade inferior a 5000 anos (Dias et. al, 2000), encontrando-se atualmente em
formac&o e em equilibrio com as condicdes de dinamica sedimentar atuais. E caraterizado por
particulas arenosas, na maioria siliciclasticas, e pela presenca da componente biogénica,

nomeadamente fragmentos de conchas de moluscos.

O ambiente de deposicao marinho-marginal é representado pelo depdsito areno-cascalhento que
se encontra em toda a area de estudo, a que correspondem os cascalhos bem graduados
arenosos da classificagdo USCS, sendo aflorante na zona oeste e encontrando-se sob o depdsito
arenoso na zona leste da area de estudo (Figura 6.2). As carateristicas dos sedimentos

presentes neste depdsito ndo se coadunam com os fornecimentos atuais de sedimentos, para a
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plataforma, e estdo mais de acordo com corddes litorais formados no passado, quando o nivel

médio do mar ocuparia uma posi¢cdo mais baixa (Dias, 1987; Dias et al., 2000; Rodrigues, 2004).

Este depésito € essencialmente constituido por particulas terrigenas, encontrando-se na base
particulas arenosas com baixas percentagens de finos. No topo, este depésito é caraterizado
pela presenga de um nivel, com cerca de 0,30 m de espessura, de particulas cascalho-arenosas

com uma pétine ferruginosa.

De seguida apresentam-se os resultados das andlises laboratoriais que corroboram estas
consideragdes sobre os ambientes de deposicao e que caraterizam, do ponto de vista geoldgico

e geotécnico os solos marinhos amostrados na area investigada.

6.2.2.1. Amostra vertical EO6VC

A amostra vertical EO6VC, com 2,24 m de comprimento, foi colhida aos 50,5 m de profundidade,
sobre o depdsito superficial arenoso SP-SM (Figura 6.2), e atravessando as unidades sismicas
U3 e U2.

Neste local da area estudada e de acordo com a Figura 6.8, estéo presentes os dois ambientes
de deposicao sedimentar. Entre a superficie e os 0,90 m encontra-se o deposito arenoso formado
em ambiente de plataforma, em equilibrio com as condi¢6es dinamica atuais; inferiormente
encontra-se o depdsito areno-casalhento, mais antigo, formado em condi¢bes litorais mais

energéticas relativamente as atuais.

Andlise textural

Passando a andlise detalhada do log desta amostra (Figura 6.8) e do grafico textural constata-
se que, entre o topo da amostra e os 0,89 m, a fracdo arenosa é predominante (valor médio de

95%), registando-se um nivel lodoso entre 0,20 e 0,30 m (valor médio de 12%).

Entre 0,89 e 1,12 m detetou-se um nivel areno-cascalhento (com percentagens de cascalho entre
15 e 55%, a fracdo areia com percentagens entre 43 e 81% e a fracdo silto-argilosa com
percentagens entre 1,2 e 3,5%) que passa para um nivel lodoso até 1,30 m da amostra, onde a
fracdo siltosa-argilosa € de 57%, com 45,8 % de silte e 11,2% de argila e a frag&do arenosa ronda
40%.

Abaixo deste nivel e até 1,66 m ocorre, novamente, um nivel arenoso caraterizado por
percentagens de cascalho na ordem de 10% e de areia rondando 84% e, consequentemente, a
fracdo silto-argilosa com cerca de 6%. Apds este nivel e até ao fim da amostra vertical verifica-
se, novamente, o aparecimento dos solos areno-cascalhentos onde a fracdo cascalhenta varia
entre 14 e 41% e a arenosa entre 52 e 82%, enquanto que a fracéo silto-argilosa oscila entre 1,8
e 8,5%.
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Média textural dos solos marinhos

Relativamente a média textural dos solos marinhos (Figura 6.8) constata-se que tém uma
granulotriagem positiva, isto &, a superficie ocorrem particulas arenosas finas (média de 0,2 mm)
e, a medida que se avanca em profundidade, as particulas passam a areias médias. Em
consequéncia da presenca do nivel areno-cascalhento entre 0,89 e 1,12 m, 0s solos apresentam
uma meédia granulométrica de 1,25 mm. No nivel lodoso (1,12 - 1,30 m), a média dos solos
diminui significativamente para valores de 0,049 mm. Apés este nivel lodoso surge novamente o
deposito arenoso, com média de 0,625 mm, e que cobre um nivel areno-cascalhento com média
de 1,15 mm.

Classifica¢&o unificada de solos

A semelhanca da classificacéo efetuada para os solos marinhos superficiais (sec¢éo 6.1) optou-
se também por aplicar a classificacdo unificada de solos (ASTM D2487:2006) e que se mostra
na Figura 6.8. Analisando o respetivo grafico constata-se que, ao longo da coluna sedimentar, é
possivel identificar a alternancia entre niveis sedimentares distintos (arenosos, cascalhentos e

silto-argilosos), tendo sido identificados e classificados como:

e SP-SM - areias finas mal graduadas (91,0%) silto-argilosas com percentagens médias
na ordem de 7,0% e com valores médios de Cu=3,2e Cc = 1,2;

e SP - areias finas mal graduadas (86,8%), com percentagens de cascalho de 9,9% e de
finos (silte + argila) inferiores a 3,3%; valores médios de Cu = 3,3 e Cc = 1,0;

e SW-SM - areia finas bem graduadas (88,0%) com particulas silto-argilosas (11,6%) e
valores médios de Cu=7,2 e Cc =2,8;

e SM - areias finas (85,0%) silto-argilosas (14,8%);

e SW - solos areno-cascalhentos com areia - 61,4%, cascalho - 36,7% e silte + argila -
1,9% e valores médios de Cu=7,7e Cc =0,7;

e Os solos cascalhentos (GW) apresentam percentagens de 52,2% de cascalhos bem
graduados, 46,3% de areias e 1,5% de siltes-argilosos; os respetivos coeficientes
médios sédo Cu =10,3e Cc=1,2.

e Os solos silto-argilosos de baixa plasticidade (CL) encontram-se entre 1,12 e 1,30 m e
caraterizam-se por 57,0% de silte+argila, 40,2% de areia e 2,8% de cascalho.

Suscetibilidade magnética

No que se refere a suscetibilidade magnética (Figura 6.8), constata-se que nos primeiros 0,15 m

da amostra os solos sdo paramagnéticos, isto €, tém suscetibilidade nula ou negativa. A partir

desta profundidade, a suscetibilidade magnética aumenta gradualmente para um valor de 4,5x10°

6 (a 0,35 m da superficie da amostra), que podera resultar dos valores mais elevados da fragdo

sito-argilosa (entre 0,20 e 0,30 m). Entre 0,35 e 1,05 m abaixo do fundo marinho, a suscetibilidade
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magnética decresce gradualmente até atingir valores negativos e nulos, coincidentes com o
aumento de particulas grosseiras areno-cascalhentas. A camada lodo-arenosa de cerca de 0,18
m de espessura, que ocorre a 1,12 m da superficie, regista os valores mais elevados de
suscetibilidade magnética (9,2x10°F). Apds este maximo, os valores tendem a diminuir em

profundidade.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

A medicdo da velocidade de propagacéo das ondas P nesta amostra vertical realizou-se, como
referido, de 10 em 10 cm. Analisando o respetivo gréafico (Figura 6.8) verifica-se que entre o topo
da amostra e cerca de 0,70 m, a velocidade de propagacédo das ondas P ronda 1800 m/s, com
uma ligeira reducéo da velocidade (1690 m/s) no nivel que ocorre a 0,30 m e que corresponde
ao aumento da fracdo silto-argilosa. A 0,80 m verifica-se um aumento da velocidade para

2160 m/s coincidente com o inicio da presenca da fracdo cascalhenta.

Na transicdo das areias para o cascalho arenoso (0,89 m) verifica-se um decréscimo acentuado
da velocidade para cerca de 1340 m/s e que se deve, provavelmente, ao ar aprisionado que fez
com que a velocidade diminuisse. De seguida a velocidade aumenta novamente para valores
acima de 2000 m/s nos solos areno-cascalhentos, com valor maximo de 2350 m/s registrado a
1,0 m do topo da amostra, valores considerados normais para este tipo de solos e grau

compacidade.

No nivel lodo-arenoso (57 % de particulas < 63 um) a velocidade das ondas P diminui novamente
para valores de 1680 m/s, que sdo da mesma ordem de grandeza dos publicados por Hamilton
(1980), Hamilton & Bachman (1982), Macedo (2006) e Falcdo & Neto (2010). Este valor é
semelhante ao registado no nivel de 0,30 m, onde se identificou valores da fragdo fina na ordem
de 18% e com teor de 4gua elevado, e que é carateristico deste tipo de solos. Abaixo de 1,30 m
regista-se um aumento progressivo da velocidade até 1,90 m, o que se encontra de acordo com

o0 tipo de solo mais grosseiro presente a estas profundidades.

Abaixo de 1,90 m e até ao fim da amostra vertical, ocorrem os solos areno-cascalhentos, onde a
velocidade de propagacao esta diretamente relacionada com a presenca, ou auséncia, de ar
aprisionado e da compacidade dos solos; dai a alternancia registada entre valores mais baixos

(1500 m/s a 2,10 m) e valores mais elevados (2300 m/s a 2,15 m).

Teor em agua

O teor em &gua encontra-se relacionado com o tamanho médio das particulas, como se pode
constatar pela comparacdo dos graficos correspondentes, visto que ambas as curvas

apresentam andamentos semelhantes, porém inversos (Figura 6.8).

Os solos arenosos apresentam, em média, um teor em agua na ordem de 20%, enquanto que

nos areno-cascalhentos € de cerca de 12%. Os valores de teor em agua mais elevados
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encontram-se relacionados com as maiores percentagens da fracdo lodosa, que ocorrem entre
0,26 e 0,30 m (teor de 38%), e entre 1,12 e 1,30 m (teor de 32%).

Peso volumico aparente e densidade de particulas

O grafico representativo do peso volimico (Figura 6.8) indica, em primeiro lugar, que a técnica
utilizada para seccionamento das amostras verticais pode ser adotada em solos lodosos e
arenosos; no entanto, nos solos areno-cascalhentos e cascalhentos, esta técnica ndo funciona

bem devido as dimensdes e carateristicas das particulas.

Como seria de esperar, 0 peso volimico encontra-se correlacionado com a dimensdo média das
particulas e com o teor em agua. Nos solos arenosos, o seu valor € em média de 20 kN/m3,
verificando-se nos niveis lodo-arenosos um ligeiro decréscimo para valores de 18 kN/m? (0,26 —
0,30 m e 1,12 — 1,30 m). No nivel areno-cascalhento o peso voltmico &, em média, 19 kN/m?3,
registando-se um minimo 14 kN/m?3, no nivel 2,10 — 2,12 m, que corresponde também a um
decréscimo na velocidade de propagacao das ondas P, e que estara associado, provavelmente,
a presenca de material pouco compacto e saturado, j& que a velocidade das ondas P é da ordem
de 1500 m/s (velocidade de propagacdo na agua salgada), ou associado a um deficiente

seccionamento da amostra.

Da analise do grafico da densidade das particulas (Figura 6.8) constata-se que ao longo de toda
a coluna sedimentar, ocorre uma consisténcia dos valores obtidos e que apresentam uma média

de 2,66, valor muito proximo ao da densidade do quartzo, que é de 2,65.

Teor em carbonato de calcio

A determinacéo do teor em carbonato de calcio é fundamental para avaliar a sua influéncia no
comportamento fisico e mecanico dos solos, sabendo-se que os solos marinhos de origem
biogénica apresentam um comportamento mecéanico menor relativamente aos solos/sedimentos
de origem terrigena, devido as suas carateristicas, tais como a compressibilidade acentuada, a

cimentacao e a elevada heterogeneidade.

Neste sentido e analisando o grafico relativo ao teor em carbonato de calcio (Figura 6.8) verifica-
se que, nesta amostra, o teor em CaCOs € inferior a 10% em toda a coluna sedimentar, e que de

acordo com Larssoneur (1977) os sedimentos séo classificados como litoclasticos.

Entre o topo da amostra e 0,70 m, este teor parece estar diretamente correlacionado com a
fracdo silto-argilosa, registando-se um teor maximo de cerca de 9%, coincidente com a maior

percentagem da fracéo silto-argilosa.

Entre 0,89 e 1,12 m, registam-se variag@es no teor em carbonato de calcio e que séo reflexo de

um solo areno-cascalhento, com maior ou menor presenca de clastos de moluscos.

O nivel lodoso que ocorre entre 1,12 e 1,30 m é caraterizado por um teor em carbonato de célcio

de 1,6 %, revelando que o episédio que deu origem a deposi¢do das respetivas particulas ndo
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permitiu a deposicdo de particulas de origem biogénica. Entre este nivel e o fim da amostra
vertical (2,24 m), o teor em carbonato de calcio tende a diminuir a medida que se verifica um

aumento da fracdo cascalhenta.

Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram determinados apenas para o nivel silto-argiloso CL (1,12 e 1,30 m
de profundidade), tendo-se obtido um limite de liquidez de 39% e um limite de plasticidade de
23%. Assim sendo, o indice de plasticidade € de 16%, correspondendo este nivel a um solo com

plasticidade média.

A plasticidade dos solos é causada pela maior ou menor absorcao de agua pelos minerais de
argila, logo é expectavel que a espécie desse mineral, e a sua percentagem no solo, ird afetar
diretamente os indices de plasticidade e de liquidez (Das & Sobhan, 2010). De acordo com

Skempton (1953), a atividade (Ac) dos solos pode ser determinada através da seguinte equacao:

Indice Plasticidade

- % fragdo argilosa [10]

Aplicando-a aos dados obtidos para o nivel lodoso referido, obtem-se uma atividade de 1,4, este

valor aponta para a presenca de minerais de ilite na fracao fina dos solos presentes neste nivel.

Mineralogia da fracéo fina (< 63 um)

Na Figura 6.10 encontram-se representadas as curvas de distribuicdo de cada um dos minerais

mais abundantes na fragéo silto-argilosa da amostra vertical EO6VC.

ApOs a interpretacdo e andlise detalhada dos difratogramas obtidos para cada uma das
subamostras da amostra vertical EO6VC e representadas na Figura 6.9 as percentagens relativas
de cada mineral e por forma a sintetizar a informacg&o obtida, representou-se na Tabela 6.2 as
percentagens médias, minimas e méaximas dos minerais mais abundantes presentes nesta

amostra vertical.

Tabela 6.2 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragdo < 63 um da amostra EO6VC

Minerais Mica/llite Caulinite Clorite Quartzo Feldspato K | Plagioclase Calcite
% Média 17,3 3,8 1,8 19,2 14,4 16,1 15,6
% (Min — max) (9,0 - 33,4) (1,5-8,6) (0-6,5) (5,6 - 30,4) (5,8 - 34,9) (6,1 - 28,6) (2,6 - 25,5)
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Analisando em conjunto os dados presentes nesta Tabela 6.2 e na Figura 6.9, verifica-se que o
mineral dominante é o quartzo seguido da micalilite, da plagioclase, da calcite, do feldspato K,
da caulinite e da clorite, verificando-se oscilacBes da percentagens de cada mineral ao longo da
coluna sedimentar, no entanto sem aparente tendéncia. No nivel lodoso entre 1,12 e 1,30 m o
mineral mais abundante é a mica/ilite o que corrobora o valor de Ac obtido através dos limites de
Atterberg.

6.2.2.2. Amostra vertical EO7VC

A amostra vertical EO7VC, com 1,06 m de comprimento, foi colhida a 50,5 m de profundidade
(Figura 6.3), no depdsito superficial tipico de ambiente marinho (areias SP-SM) e cortando,
também, as unidades sismicas U3 e U2. A semelhanca do observado na amostra vertical EO6VC,
também nesta amostra se encontram representados os dois ambientes de deposicao sedimentar
identificados. Entre a superficie e 0,90 m de profundidade, encontra-se o depésito arenoso de
ambiente de plataforma e inferiormente encontra-se o depdsito areno-cascalhento, formado em

ambiente marinho-marginal.

Andlise textural

Passando a andlise dos resultados das propriedades texturais obtidas através dos ensaios
laboratoriais (Figura 6.10) constata-se que os primeiros 0,60 m da amostra correspondem a uma
areia fina (média dos solo marinhos de 0,185 mm). A fragdo arenosa é da ordem dos 91,0 %, a
fracdo silto-argilosa na ordem de 7,5%, enquanto que a fragcdo areno-cascalhenta € de cerca de
1,5% apenas, sendo maioritariamente constituida por particulas biogénicas. Entre 0,79 — 0,90 m
e 1,0 - 1,06 m encontram-se solos areno-cascalhentos caraterizados por uma fracdo arenosa
com percentagens médias de 61,0% e 52,0%, respetivamente, a fracdo cascalhenta com
percentagens médias de 37,0% e 42,0%, enquanto que a fragcdo silto-argilosa apresenta
percentagens médias de 2,0 e 6,0% respetivamente.

Entre 0,92 e 1,0 m os solos marinhos séo cascalhos arenosos com percentagens média da fragao

areia de 43,0%, da fracdo cascalho de 55,0% e de 2,0% da fracao silto-argilosa.

Média textural dos solos marinhos

Os resultados da média textural dos solos/sedimentos (Figura 6.10) amostrados neste local da
bacia oceénica permitem constatar a existéncia de dois tipos de solos. Entre a superficie e os
0,80 m encontram-se 0s solos arenosos (média textural 0,185 mm) representativos do ambiente
marinho. Abaixo deste nivel e até ao fim da amostra encontram-se solos grosseiros com uma
média textural de 2,5 mm, que revelam a outra proveniéncia e que se encontram associados ao

ambiente marinho-marginal.
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Classificacdo unificada de solos

A classificacdo geotécnica dos solos amostrados (ASTM D2487:2006), representada na Figura
6.10, indica que neste local da bacia oceanica a coluna sedimentar apresenta uma alternancia
entre niveis distintos de solos arenosos, cascalhentos e silto-argilosos, tendo sido identificados

0S que a seguir se descrevem:

e SP-SM - areias finas mal graduadas (91,0%) silto-argilosas com percentagens médias
na ordem de 8,0% e com valores médios de Cu=3,1e Cc=1,2;

e SM - areias finas (80,3%) silto-argilosas (19,0%);
SP - areias finas mal graduadas (94,9%), com percentagens vestigiais de cascalho e
com finos (silte + argila) na ordem de 4,3%; valores médios de Cu = 3,4 e de Cc= 1,0

e SW - solos areno-cascalhentos (areia - 61,3%, cascalho - 36,9% e silte + argila - 1,8%)
e valores médios de Cu = 8,4 e de Cc =0,8;

e GW - solos cascalhentos bem graduados (54,7%), areia (43,5%) e silte+argila 1,8%;
valores médios de Cu=9,8 e de Cc = 1,9;

e SW-SM - areia finas bem graduadas (51,4%) com particulas silto-argilosas (7,5%) e

cascalhentas (41,1%); os valores médios de Cu=7,2 e Cc = 2,8.

Suscetibilidade magnética

Da andlise do grafico da suscetibilidade magnética (Figura 6.10) verifica-se que este parametro
aumenta ligeiramente, e de forma gradual, entre o topo da amostra e os 0,20 m, onde atinge um
valor de 8,7x10°%. A partir deste nivel e até ao fim do testemunho verifica-se um decréscimo

gradual do valor da suscetibilidade magnética, atingindo ao 1,10 m um valor de 3,2x10°.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

O grafico referente a propagacédo das ondas P (Figura 6.10) mostra que entre o topo da amostra
e 0,60 m, os valores de velocidade séo relativamente consistentes e rondam cerca de 1750 m/s.
A 0,70 m regista-se o valor de propagac¢éo da velocidade mais baixo, medido nesta amostra, e
gue € de 1470 m/s, coincidente com o aumento da fragdo silto-argilosa. Abaixo deste nivel, entre
0,79 e 1,06 m, a velocidade de propagacao das ondas P aumenta para valores acima de 2000

m/s, correspondendo a um nivel areno-cascalhento.

Teor em agua

Analisando o grafico relativo ao teor em agua (Figura 6.10) verifica-se que entre, o topo da
amostra e 0,22 m, o teor em agua apresenta uma média de 24,0%, aumentando para os 34,0%
no nivel areno-lodoso (0,22 a 0,26 m). Abaixo deste nivel e até 0,54 m verifica-se um decréscimo

do teor em agua (média de 20%) que se encontra relacionado com a diminui¢ao da fragéo silto-
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argilosa. No nivel entre 0,54 — 0,56 m e refletindo um ligeiro aumento desta fragcdo, o teor em

agua aumenta também, registando um valor de 31,5%.

Entre 0,79 e 1,06 m, refletindo a presenca de particulas grosseiras com uma média de 1,35 mm,

0 teor em agua é da ordem de 10%.

Peso volumico aparente e densidade de particulas

O peso vollmico dos solos entre o topo da amostra e 0,60 m é em média 19 kN/m3, enquanto
gue no nivel areno-cascalhento (entre 0,79 e 1,06 m) a média é de 20 kN/m?. Entre 0,60 e 0,79 m
regista-se o valor mais baixo (16 kN/m?3) refletindo o aumento da frac&o silto-argilosa neste nivel
(Figura 6.10).

A semelhanca do verificado na amostra vertical EO6VC, também nesta amostra, EO7VC, a
densidade de particulas apresenta grande consisténcia ao longo de todos os solos marinhos

caraterizando-se por uma média de 2,66.

Teor em carbonato de calcio

O teor em CaCOs dos solos desta amostra € inferior a 10% em toda a coluna sedimentar (Figura
6.10) e a semelhanca dos solos da amostra EO6VC, teores de CaCOs < 30%, séo classificados
como litoclasticos (Larssoneur 1977). Entre a superficie e 0,69 m o teor em carbonato de calcio
varia entre 4,2% e 7,5%, valor que se encontra a 0,55 m. Entre 0,79 m e o fim da amostra vertical
(1,06 m) o teor em carbonato de calcio apresenta variagdes que estéo relacionadas com os solos

areno-cascalhentos e com a presenca / auséncia, em alguns niveis, de conchas de moluscos.

Mineralogia da fragéo fina (< 63 um)

Na Figura 6.11 encontram-se representadas as curvas de distribuicdo dos minerais mais
abundantes na fragéo silto-argilosa e na Tabela 6.3 as respetivas percentagens médias, minimas

e maximas presentes nesta amostra vertical.

Tabela 6.3 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragéo < 63 um da amostra EQ7VC

Minerais Mica/llite Caulinite Clorite Quartzo Feldspato K | Plagioclase Calcite
% Média 21,4 4,0 2,6 15,4 14,1 13,2 16,7
% (min — max) (75-40,7) | (1,8-7,4) 0-7,7) (5,6-25,0) | (5,3-24,6) | (7.8-21,9) | (6,6—-32,5)

O log relativo a amostra vertical EO7VC (Figura 6.12) permite verificar, e para todos os minerais,
uma oscilagdo na abundéancia relativa de cada um, sendo o mineral mais abundante a mica/ilite,
seguido da calcite, do quartzo, do feldspato K, da plagioclase, da caulinite e da clorite
(Tabela 6.3).
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6.2.2.3. Amostra vertical EO8VC

A amostra vertical EO8VC, com 1,28 m de comprimento, foi colhida sobre a batimétrica dos 38,0
m (Figura 6.3), no depdsito superficial arenoso (SP), atravessando apenas a unidade sismica
U3. No que se refere aos ambientes de deposicdo sedimentar, os solos amostrados neste local
da area de estudo representam apenas o depdsito arenoso formado em ambiente de deposi¢do

marinho.

As propriedades sedimentoldgicas e geotécnicas encontram-se representadas na Figura 6.12,
engquanto que, na Figura 6.13, esta representada a composi¢ao mineralégica da fracdo fina que
se encontra em pequenas percentagens.

Analise textural

A analise textural realizada ao solos desta amostra (Figura 6.12) permite verificar que se trata de
uma coluna sedimentar homogénea, com percentagens médias da fracdo arenosa de 94,5%, de
5,0 % da fracdo silto-argilosa e com uma percentagem praticamente vestigial da fracédo

cascalhenta (0,5%), que corresponde a particulas biogénicas.

Média textural dos solos marinhos

Esta homogeneidade, descrita anteriormente, é comprovada pela média granulométrica dos
solos marinhos (0,15 mm), que correspondem a areias finas.

Classificac&o unificada de solos

Com base nos resultados laboratoriais obtidos aplicou-se a classificacdo USCS caraterizando-

se a presente amostra sedimentar pela alternéncia de, apenas, dois tipos de solos arenosos:

e SP - areias finas mal graduadas (95,3%), com percentagens de cascalho de 0,2% e de
finos (silte + argila) inferiores a 4,5%; valores médios de Cu=1,9 e Cc = 1,0;

e SP-SM - areias finas mal graduadas (93,4%) silto-argilosas (5,6%) e com valores médios
deCu=21eCc=11,

Suscetibilidade magnética

Analisando o gréfico referente a suscetibilidade magnética (Figura 6.12) constata-se que no topo
da amostra encontram-se solos paramagnéticos, com valores de suscetibilidade de -2x10
6, aumentando para 6,7x10° a 0,10 m.
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Entre este nivel e os 0,60 m a suscetibilidade magnética diminui de forma ligeira e constante até
um valor de 1,5x10%, voltando a aumentar de forma gradual até 1,15 m. Os valores mais elevados
registam-se abaixo deste nivel (1,20 a 1,25 m) com valores de 7x10% e 11,4x10°,

respetivamente.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

O grafico referente a velocidade de propagacao das ondas P (Figura 6.12) mostra que nos niveis
0,10 m e 0,90 m registam-se as menores velocidade de propagac¢do, que sdo respetivamente de
1630 e 1645 m/s.

Estes valores parecem estar correlacionados com o ligeiro aumento da fragéo silto-argilosa. As
velocidades de propagacéo mais elevadas registam-se a 0,20 e 0,80 m abaixo da superficie do

solo marinho e sdo respetivamente de 1850 e 1880 m/s.

As medicbes realizadas nos outros pontos da amostra, nomeadamente 0,30 m, 0,40 m, 0,50m,
0,60 m, 0,70 m, 1,00 m, 1,10 m e 1,20 m, foram sensivelmente da mesma ordem de grandeza e
rondaram os 1750 m/s, valores carateristicos de solos marinhos arenosos (Hamilton,1980;
Hamilton & Bachman, 1982; Macedo, 2006 e Falcéo, 2010).

Teor em agua

Analisando o gréfico para a distribuicdo do teor em 4gua nesta amostra (Figura 6.12), verifica-se
gue entre a superficie e cerca dos 0,25 m os solos/sedimentos contém um valor médio de 25,5%.
Abaixo deste nivel regista-se um decréscimo do teor em agua, o qual mantém-se praticamente

constante até ao fim da amostra, sendo em média de 22,7%.

Peso volumico aparente e densidade de particulas

O grafico referente ao peso volimico dos solos marinhos (Figura 6.13) vem corroborar com as
analises anteriormente realizadas no que se refere a homogeneidade da coluna sedimentar,

sendo o peso volimico médio dos solos/sedimentos de 19 kN/m3.

No entanto entre 0,20 e 0,25 m registou-se o valor mais baixo de 16,8 kN/m?, inversamente
correlacionado com o maior teor em agua, contudo ndo se verificou a este nivel maiores

percentagens da fracao silto-argilosa, bem como a presenca de particulas de origem biogénica.

O gréfico relativo a densidade de particulas (Figura 6.13) revela também uma grande

homogeneidade de valores, isto é, um valor médio de 2,67.

Teor em carbonato de calcio

Relativamente ao teor em carbonato de calcio e analisando o respetivo grafico (Figura 6.12)

constata-se que aquele aumenta em profundidade, registando-se um teor de 1,67% entre o topo
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da amostra e 0,35 m. O valor mais elevado (11,7%) encontra-se a 0,68 m e reflete a presenca
de conchas de moluscos presente na subamostra dos ensaios de teor em carbonato de calcio e
do teor em agua. De acordo com a classificacdo proposta por Larssoneur (1977) os solos

marinhos sao litoclasticos.

Mineralogia da fracéo fina (< 63 um)

No que se refere a mineralogia da fragdo fina dos solos amostrados neste local e por forma a
facilitar a sua interpretacéo representou-se na Figura 6.13 o log dos minerais mais abundantes

e na Tabela 6.4 as respetivas percentagens médias, minimas e maximas.

Tabela 6.4 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragdo < 63 um da amostra EO8VC
Minerais Mica/llite Caulinite Clorite Quartzo Feldspato K | Plagioclase Calcite

% Média 22,4 53 5,2 15,9 12,0 15,3 9,1
% (min — max) (12,8-37,9) | (2,4-12)9) (0-12,3) (6,2-213) | (34-215) | (85-242) | (2,3-18,6)

Da andlise conjunta da Figura 6.13 e dos dados presentes na Tabela 6.4 constata-se que 0
mineral mais abundante na fracdo < 63 um é também, e a semelhanca do observado para as
duas amostras descritas anteriormente, EO6VC e EQ7VC, a mica/ilite, seguido do quartzo, da

plagioclase, do feldspato K, da calcite, da caulinite e da clorite.

6.2.2.4. Amostra vertical E12VC

A amostra vertical E12VC, com 1,60 m de comprimento, foi coletada sobre a batimétrica dos 59,0
m, numa intercalacdo arenosa que se encontra sobre o depdsito areno-cascalhento (Figura 6.3)

e atravessando as unidades sismicas U3 e U2.

A coluna sedimentar amostrada neste ponto da bacia oceénica, demonstra inequivocamente a
transicdo entre os dois ambientes de deposicdo sedimentar, também verificada na analise
morfologica desta area e que se encontra descrita no capitulo anterior. Entre a superficie e 1,10
m encontra-se o deposito arenoso formado em ambiente de plataforma e abaixo deste nivel

encontra-se o depdsito cascalho-arenoso formado em ambiente marinho-marginal.

As propriedades fisicas e geotécnicas desta amostra encontram-se representadas na Figura 6.14
e sao resultantes dos diversos ensaios laboratoriais realizados, enquanto que na Figura 6.15

representa-se a mineralogia da fracéo fina.
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Andlise textural

Nos primeiros 0,55 m da amostra a fracdo dominante € a areia, com uma percentagem média de
85,0% (Figura 6.14). No entanto, nesta amostra registam-se valores mais elevados da fracédo
silto-argilosa nos niveis mais superficiais, com valores médios de 15,0%. A fracdo cascalhenta,

quando presente, € praticamente vestigial.

Entre 1,0 e 1,31 m regista-se um nivel de cascalho arenoso, com percentagens médias da fracédo
areia de 43,8%, de 53,8% da fracdo cascalhenta e valores médios bastante reduzidos da fracéo
silto-argilosa (2,4%). Abaixo de 1,31 m e até ao fim da amostra verifica-se um novo aumento da
fracdo arenosa, passando de um solo areno-cascalhento entre 1,31 e 1,40 m, a um solo arenoso
entre 1,40 e 1,60 m, sendo este nivel caraterizado por percentagens médias da fragdo areia de
91,9%, passando a fracdo cascalhenta a vestigial (média de 2,5%) e registando-se um ligeiro

aumento da fracdo silto-argilosa para um valor médio de 5,6%.

Média textural dos solos marinhos

O grafico referente & média granulométrica (Figura 6.14) mostra a presenca de solos marinhos
arenosos finos a muito finos nos primeiros 0,55 m, isto €, com a dimens&o média das particulas
de 0,145 mm.

A presenca de cascalhos-arenosos entre os 1,10 e 1,31 m reflete-se numa média granulométrica
de 1,6 mm. Abaixo deste nivel, e & medida que a fracdo arenosa aumenta, verifica-se o
decréscimo da média granulométrica dos solos, sendo a dimensao das particulas presentes

neste nivel equiparadas a dimensao das particulas presentes entre a superficie e os 0,55 m.

Classificacéo unificada de solos

A classificacao unificada dos solos (ASTM D2487:2006), que esta representada na Figura 6.14,
aponta para, neste local da area de estudo, uma coluna sedimentar com alternancia entre niveis
solos arenosos, cascalhentos e silto-argilosos, tendo sido identificados os que a seguir se

descrevem:

e SP-SM - areias finas mal graduadas (91,2%) silto-argilosas com percentagens médias
na ordem de 7,6% e com valores meédios de Cu=3,0e Cc = 1,2;

e SM - areias finas (82,0%) silto-argilosas (17,8%);

e SP - areias finas mal graduadas (86,2%), com percentagens médias de cascalho de
9,7% e com finos (silte + argila) na ordem de 4,1%; valores médios de Cu = 2,8 e de
Cc= 1,0;

e SW —solos areno-cascalhentos (areia — 62,1%, cascalho — 35,5% e silte + argila - 2,4%);

valores médios de Cu =9,0 e de Cc =0,8;
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e GW - solos cascalhentos bem graduados (57,1%), areia (40,4%) e silte+argila 2,5%. Os
valores médios de Cu = 10,5 e de Cc = 2,5;
e SW-SM - areia finas bem graduadas (51,7%) com particulas silto-argilosas (6,7%) e

cascalhentas (41,6%); valores médios de Cu=12,0e Cc =1,2.

Suscetibilidade magnética

Numa primeira andlise do gréfico referente a suscetibilidade magnética (Figura 6.14) constata-
se um comportamento irregular ao longo da camada sedimentar. Entre o topo da amostra e o0s
0,55 m regista-se um aumento gradual da suscetibilidade, de um valor quase nulo para
14,8x10°.

Este aumento gradual poderd estar relacionado com a presenca de particulas finas silto-
argilosas. Entre 0,55 e 0,80 m a suscetibilidade magnética decresce atingindo um valor de
6,3x10%, verificando-se também um decréscimo da fracéo sito-argilosa, voltando a aumentar
para 13,7x10% a 0,90 m.

Verifica-se uma nova diminuigdo da suscetibilidade magnética entre os 0,90 e 1,0 m, para voltar
de seguida a aumentar até ao nivel de 1,10 m. Entre 1,10 e 1,30 m ocorre nova diminui¢édo da
suscetibilidade, registando-se a 1,30 m um valor de 4,8x10°5. Entre este nivel e o fim da amostra

(1,60 m) regista-se um aumento gradual e quase linear atingindo um valor de 15,4x10°.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

Analisando o gréfico relativo a propagacao das ondas P (Figura 6.14) verifica-se que entre o topo
da amostra e os 0,55 m a velocidade de propagacéo das ondas P é praticamente constante (em
média 1760 m/s). Apés este nivel e até 1,0 m o valor aumenta ligeiramente, com a visivel

diminuicdo da fracéo sito-argilosa e consequente aumento da fragédo arenosa.

Os valores mais elevados registam-se entre 1,10 e 1,30 m, numa zona onde os solos/sedimentos
passam de arenosos a areno-cascalhentos, com o valor maximo de 2630 m/s registado a 1,10 m,

coincidindo com os valores mais elevados da suscetibilidade magnética.

A velocidade de propagacédo das ondas P decresce novamente para valores médios de 1850 m/s,
entre 1,40 e 1,50 m, valores equiparaveis aos registados para os solos presentes entre os 0,55 m

el,0m.

Teor em agua

O grafico referente ao teor em agua (Figura 6.15) revela a forte correlacéo entre este parametro

e a média granulométrica.
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Entre o topo da amostra e 0,18 m os solos apresentam um teor em agua médio de 20%. Abaixo
deste nivel aumenta, encontrando-se diretamente correlacionado com o aumento da fracao silto-

argilosa e vice-versa.

O valor mais elevado do teor em agua nos solos/sedimentos desta amostra (31,3%) foi registado
entre 0,33 e 0,35 m, estando também relacionado com a maior percentagem da fracdo silto-

argilosa.

No nivel de cascalho-arenoso (1,11 - 1,27 m), e como seria de esperar, 0 teor em agua diminui
acentuadamente para valores médios de 9%. Voltando a aumentar, assim que se regista o
aumento da frac@o arenosa e da silto-argilosa, registando-se valores médios de 19% entre 1,31
e 1,60 m.

Peso volumico aparente e densidade de particulas

O gréfico referente ao peso volimico dos solos marinhos (Figura 6.14) permite verificar que nos
primeiros 0,55 m tém um peso voltmico de 20,5 KN/m?3, no nivel de cascalho arenoso aumenta
ligeiramente para 21,4 kN/m?, registando-se os menores valores de 19,8 kN/m? no nivel arenoso
que ocorre entre 0s 1,31 e 1,60 m.

A semelhanca do referido para as amostras anteriormente descritas também na amostra vertical
E12VC a densidade de particulas é constante ao longo de toda a coluna sedimentar amostrada,

registando-se um valor médio de 2,67.

Teor em carbonato de calcio

Passando a analise do grafico relativo ao teor em carbonato de calcio (Figura 6.14) verifica-se
que nesta amostra o teor em CaCOs € inferior a 10% em toda a coluna sedimentar, e que de
acordo com Larssoneur (1977), os solos marinhos séo classificados como litoclasticos. Estes
ensaios permitem constatar, também, a existéncia de dois ambientes sedimentares distintos

delimitados pela transicao entre teores em carbonato de calcio que ocorre a 1,05 m.

Entre o topo da amostra e 0,95 m, o teor em carbonato de calcio é praticamente constante e
ronda os 6%. O valor mais elevado regista-se a 1,05 m de profundidade e ronda os 10%. Este
nivel marca a transi¢cdo para teores em carbonato de célcio vestigiais, isto €, percentagens

inferiores a 2%, facto correlacionavel com o aumento da fracdo arenosa.

Mineralogia da fracéo fina (< 63 um)

A mineralogia da fracdo fina dos solos/sedimentos desta amostra encontra-se representada na
Figura 6.15, e apresentado na Tabela 6.5 as respetivas percentagens médias, minimas e
maximas dos minerais mais abundantes.

134



Tabela 6.5 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragcdo < 63 um da amostra E12VC

Minerais Mica/llite Caulinite Clorite Quartzo Feldspato K | Plagioclase Calcite
% Média 21,2 3,7 3,3 16,3 13,9 16,7 13,5
% (min — max) (9,1-33,0) (1,4-6,4) (0-8,8) (96-254) | (39-250) | (84-315) | (52-413)

Analisando os dados em conjunto (Figura 6.16 e Tabela 6.5) constata-se que o mineral mais
abundante é também a mica/ilite, seguido da plagioclase, do quartzo, do feldspato K, da calcite,
da caulinite e da clorite.

6.2.2.5. Amostra vertical E15VC

A amostra vertical E15VC, com 2,59 m de comprimento, foi colhida no depdsito arenoso (SP)
sobre a batimétrica de 38,6 m (Figura 6.3) e, relativamente ao modelo geofisico, atravessou
apenas a unidade sismica U3. A coluna sedimentar amostrada neste ponto é carateristica do

ambiente de deposig&o marinho.

As propriedades geotécnicas desta amostra encontram-se representadas na Figura 6.16 e sdo
resultantes dos diversos ensaios laboratoriais realizados, enquanto que na Figura 6.17 encontra-

se representada a mineralogia da fragé&o fina.

Andlise textural

A semelhanca da amostra EO8VC, obtida sobre o0 mesmo dep6sito, esta amostra apresenta uma
coluna sedimentar muito homogénea (Figura 6.16), como se pode verificar pela andlise do grafico
da classificacdo textural. A fracdo arenosa é maioritaria em toda a coluna sedimentar amostrada,
com um valor médio de 93,9 %, seguida da fragdo silto-argilosa com uma percentagem média

de 5,5 % e da fracdo cascalhenta com percentagem média de 0,6 %.

Média textural dos solos marinhos

O grafico da média granulométrica dos solos/sedimentos corrobora a homogeneidade textural
desta coluna sedimentar, correspondendo, no geral, a areias finas (média de 0,180 mm). Nos
niveis onde se verifica um ligeiro aumento da dimensao das particulas dos solos marinhos,
regista-se também um ligeiro aumento da velocidade de propagacédo das ondas P.

Classificacéo unificada de solos

A classificagdo USCS confirma também a homogeneidade dos solos analisados (Figura 6.16),
encontrando-se em toda a coluna sedimentar amostrada apenas quatro tipos de solos, que

segundo a classificagdo USCS séo:
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e SP - areias finas mal graduadas (95,2%), com percentagens de cascalho de 0,7% e de
finos (silte + argila) inferiores a 4,1%; valores médios de Cu = 2,03 e de Cc = 1,02;

e SP-SM - areias finas mal graduadas (93,4%) silto-argilosas com percentagens médias
na ordem dos 6,1%; valores médios de Cu = 2,24 e Cc = 1,09;

e SW-SM — areia finas bem graduadas (87,7%) com particulas silto-argilosas (11,8%);
valores médios de Cu=8,0e Cc=3,71

e SM - areia finas (84,9%) silto-argilosas (13,6%).

Suscetibilidade magnética

Analisando o grafico da suscetibilidade magnética (Figura 6.16), verifica-se que, nos primeiros
0,55 m, esta encontra-se diretamente relacionada com a fracao silto-argilosa, ja que as curvas

apresentam o mesmo tipo de comportamento.

A superficie regista-se uma suscetibilidade magnética de 6,2x10¢, aumentando ligeiramente,
como se pode observar pela inflexdo da curva, diminuindo, de seguida, até se atingir um valor
de 2,9x10% Entre 0,55 e 1,60 m os valores mantém-se praticamente constantes,
independentemente do aumento ou diminui¢do da fracdo silto-argilosa, registando-se um valor
médio de 2,5x10°%. Abaixo deste nivel regista-se um ligeiro aumento até 2,0 m, que é de
3,8x10%. De seguida, verifica-se nova descida até ao nivel de 2,10 m, voltando novamente a
aumentar de forma ligeira e gradual até 2,30 m (4,6x10°F), seguido de um aumento mais
acentuado para o patamar de 6x10® e novamente um ligeiro aumento até a base da amostra,

aos 2,60 m.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

O grafico referente a velocidade de propagacdo das ondas P (Figura 6.16) mostra que a
velocidade média de propagacéo é de cerca de 1800 m/s. Os valores mais elevados registaram-
se aos 0,70 m, 1,75 m e 2,20 m e encontram-se diretamente relacionadas com o aumento da
fracdo cascalhenta e, consequentemente, com aumento da dimensao média das particulas como
patenteado no grafico da média dos solos marinhos. Por outro lado, os valores mais baixos
registam-se a 1,30 e 1,70 m, encontrando-se relacionados com o aumento da fracdo silto-

argilosa.

Teor em agua

A analise do gréfico de teor em agua (Figura 6.16) permite verificar que este ronda o valor médio
de 25%. A 1,30 m, 1,65 m e 2,10 m registam-se valores superiores ao valor médio e que séao de
31,4%, 35,1% e 29,1%, respetivamente. Este aumento do teor em dgua encontra-se diretamente

relacionado com o aumento da fragéo silto-argilosa.
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Peso volumico aparente e densidade de particulas

O gréfico do peso volumico (Figura 6.16) mostra que entre o topo da amostra e os 0,80 m os
solos apresentam um peso voliimico médio de 18,6 kN/m3, aumentando ligeiramente entre este

nivel e os 2,60 m para um valor médio de 19,3 kN/m?.

A densidade das particulas nas subamostras analisadas, e a semelhanca do registado nas

amostras verticais ja descritas, revelam valores médios de 2,63.

Teor em carbonato de calcio

O grafico do teor em carbonato de célcio (Figura 6.16) mostra que, genericamente, ha um
aumento da percentagem deste composto com a profundidade, variando entre os 1,67%,
registados nos niveis mais superficiais, e os 6,67%, nos niveis finais da amostra vertical. De
acordo com Larssoneur (1977) os solos/sedimentos marinhos presentes nesta amostra séo

classificados como litoclasticos.

Mineralogia da fracéo fina (< 63 um)

Na Figura 6.17 encontram-se representadas as distribuicdes dos principais minerais presentes
na fracao fina e na Tabela 6.6 esta o resumo das percentagens médias, minimas e maximas dos

referidos minerais.

Tabela 6.6 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragéo < 63 um da amostra E15VC
Minerais Mical/llite Caulinite Clorite Quartzo Feldspato K Plagioclase Calcite

% Média 18,7 4,6 3,7 15,9 12,4 13,5 17,1
% (min — max) (79-30,7) | (1,8-11,7) (0-94) (78-278) | (48-26,3) | (46-281) | (26-34,3)

Analisando conjuntamente os dados da Figura 6.17 e da Tabela 6.6, verifica-se que o mineral
mais abundante é, mais uma vez, a mica/ilite, seguido da calcite, do quartzo, da plagioclase, do
feldspato K, da caulinite, ndo sendo evidente tendéncias na abundéancia ao longo da coluna

sedimentar amostrada.

6.2.2.6. Amostra vertical E16VC

A amostra vertical EL6VC, com 2,29 m de comprimento, foi colhida sobre o depdsito arenoso
SP-SM, na batimétrica dos 46,0 m (Figura 6.3) e, de acordo com o0 modelo geofisico atravessa

as unidades sismicas U3 e U2.

No que se refere ao ambiente de deposicdo sedimentar, os sedimentos/solos marinhos

amostrados, neste local da area de estudo, representam os dois ambientes identificados. Entre

a superficie e 1,92 m encontra-se o depésito arenoso formado em ambiente marinho de
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plataforma, subjacente a ele e até ao fim da amostra vertical encontra-se um solo areno-

cascalhento, depositado em ambiente marinho-marginal.

As propriedades geotécnicas desta amostra encontram-se representadas na Figura 6.18 sendo
resultantes dos diversos ensaios laboratoriais realizados, enquanto que na Figura 6.19 encontra-

se representada a mineralogia da fracéo fina efetuada por DRX.

Andlise textural

O gréfico referente a classificacdo textural dos solos marinhos (Figura 6.18) mostra que entre o
topo da amostra e 1,82 m a fragcdo arenosa é predominante com uma percentagem média de
90,5%, seguida da fracéo silto-argilosa com 8,6% e com a fracdo cascalho praticamente vestigial
(0,9%). Abaixo deste nivel encontram-se solos areno-cascalhentos com valores elevados da
fracdo cascalhenta, chegando esta a ser predominante entre 2,12 e 2,22 m com percentagens

superiores a 50% do total.

Média textural dos solos marinhos

O gréfico da média granulométrica (Figura 6.18) evidencia a existéncia de duas facies
sedimentares. Entre a superficie e 1,79 m verifica-se a existéncia de solos com média
granulométrica de cerca de 0,16 mm. Abaixo deste nivel a dimensdo média das particulas é

variavel, tendo tendéncia crescente a medida que aumenta a profundidade.

Classifica¢&o unificada de solos

Com base nos ensaios laboratoriais realizados as subamostras desta amostra vertical, aplicou-
se a classificacdo USCS (Figura 6.18), tendo-se constatado que na coluna sedimentar amostrada

encontram-se cinco tipos de solos:

e SP - areias finas mal graduadas (76,8%), com percentagens de cascalho de 21,8% e de
finos (silte + argila) inferiores a 1,4%; valores médios de Cu = 3,3 e Cc =0,9;

e SP-SM-areias finas mal graduadas (90,8%) silto-argilosas (7,8%) e com valores médios
deCu=3,1eCc=13;

e SW-SM — areia finas bem graduadas (87,7%) com particulas silto-argilosas (11,2%);
valores médios de Cu = 6,4 e Cc = 2,86;

e SM - areia finas (85,8%) silto-argilosas (13,9%);

e GW - solos cascalhentos bem graduados (56,1%) com matriz arenosa (43,6%) e a

fracdo silto-argilosa em percentagens vestigiais.
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Suscetibilidade magnética

Analisando o gréfico correspondente a suscetibilidade magnética (Figura 6.18) constata-se, nos
primeiros 0,38 m da amostra, uma grande variabilidade de valores, isto é, no inicio da amostra
registou-se uma suscetibilidade magnética de -0,8x10®, aumentando, de seguida, ligeiramente
para um valor de 2x10° registado a 0,06 m. Posteriormente regista-se a uma nova diminuicdo
para 0,9x106 (a 0,14 m) seguida de um novo aumento para um valor de 3,4x10°% (a 0,24 m), e

diminuicéo para 1,3x10°¢, registado aos 0,38 m.

A partir desta profundidade a suscetibilidade magnética aumenta gradualmente para um valor de
3,5x10 que ocorre a 1,20 m. Entre 1,20 e 1,42 m a suscetibilidade magnética aumenta de forma
mais acentuada até atingir o valor de 7,4x10¢, voltando a diminuir ligeiramente para os 5,8x10°,
registado a 1,52 m. Nos 0,20 m seguintes a suscetibilidade magnética volta a aumentar
ligeiramente registando-se um valor de 8,8x10° a 1,72 m. A 1,82 m, coincidindo com a transi¢éo
de particulas arenosas para areno-cascalhentas, este parametro apresenta um decréscimo para
6,7x10°C.

Estando, provavelmente, correlacionado com o novo aumento da fragdo arenosa que se regista
aos 1,88 m, a suscetibilidade magnética aumenta para um valor maximo de 9,2x10¢. A partir
deste nivel, e até ao fim do testemunho, a suscetibilidade magnética tende a decrescer
gradualmente, estando este facto diretamente correlacionado com a presenca de materiais mais

grosseiros.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

Relativamente a velocidade de propagacéo das ondas P (Figura 6.18), e analisando o respetivo
gréfico, constata-se que, entre o topo da amostra e 1,80 m a velocidade média de propagacéao &
de 1800 m/s. A 0,10 m regista-se um valor de cerca de 2270 m/s e que estara relacionado com
um clasto biogénico (concha de molusco) que se encontrava alojada neste nivel. Por ser um

elemento Unico, a sua presenca, nao foi evidenciada na andlise textural.

A 0,30 m verifica-se também um valor de propagacéo das ondas P ligeiramente superior & média
e que é de 1920 m/s. Este valor estara relacionado com o ligeiro aumento da fragéo cascalhenta
que se regista a este nivel. A 1,85 m regista-se um aumento brusco da velocidade de propagacéo
das ondas P para um valor de 2400 m/s. Esta mudanc¢a de comportamento de propagacédo das

ondas marca a transicao dos solos arenosos para os areno-cascalhentos.

Abaixo deste nivel registam-se valores irregulares de velocidade de propagacdo das ondas P
com registo de velocidade inferiores a 1400 m/s. Esta variabilidade justifica-se com a presenca
de bolhas de ar aprisionadas e niveis de diferente compacidade dos solos e com menor

saturagdo das particulas grosseiras.
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Teor em agua

O gréfico referente ao teor em dgua (Figura 6.18) mostra a clara influéncia da fracéo silto-argilosa
na retencdo de agua. Entre o topo da amostra e os 0,45 m regista-se uma ligeira variacdo dos
teores em agua, que se encontram relacionados com a maior ou menor percentagem da fracao
silto-argilosa. Neste nivel os valores médios do teor em agua rodam 28,5%. Entre 0,45 e 0,92 m
o teor diminui ligeiramente em profundidade, passando de um valor de 27,9 % a 0,45 m para um
valor de 20% a 0,92 m.

Refletindo um aumento da fracao silto-argilosa para valores de 16,2%, o0 teor em agua atinge um
valor maximo de 45 %, registado aos 0,97 m, diminuindo de seguida e para valores de 23% e

aumentando novamente para um valor de 32% a 1,09 m.

Entre 1,15 e 1,78 m regista-se uma estabilizacdo do teor em agua nos solos marinhos para
valores médios de 23%. Abaixo deste nivel, e refletindo 0 aumento da percentagem de particulas
grosseiras, o teor em agua diminui para valores abaixo dos 15% e a sua variagdo encontra-se

inversamente correlacionada com o aumento ou diminui¢éo da fracdo cascalhenta.

Peso volumico aparente e densidade de particulas

O gréfico do peso volumico desta amostra (Figura 6.18) evidencia, de forma clara, a eficiéncia
do seccionamento realizado, isto €, para a subamostragem efetuada nos solos arenosos
(primeiros 1,82 m da amostra vertical) verificam-se pequenas varia¢des do peso volumico, e que
poderdo estar associados a particularidade dos solos/sedimentos e aos diferentes niveis, sendo

que os valores obtidos encontram-se dentro do espectavel para este tipo de solos.

Nos cascalho-arenosos o tipo de seccionamento utilizado ndo é adequado para a determinacdo
do peso volumico, devido as carateristicas texturais das particulas que ndo permitiram um
seccionamento perfeito através do anel metdlico, alterando o rearranjo das particulas. Desta

forma, os resultados, neste tipo de solos, devem ser analisados com precaucao.

Assim, a analise do presente grafico é apenas realizada para os primeiros 1,82 m de amostra,

verificando-se que 0 peso volumico é praticamente constante ao longo de toda a coluna

sedimentar (valor médio de 20 kN/m3).

O grafico da densidade de particulas (Figura 6.18) evidencia dois tipos de comportamentos. Entre
a superficie e os 0,80 m regista-se uma variacdo na densidade de particulas com um valor
maximo de 2,69 (aos 0,20 m), e de seguida baixa para valores de 2,63. Entre este nivel e o fim
da amostra vertical os valores da densidade de particulas sédo praticamente constantes,

registando-se um valor médio de 2,67.
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Teor em carbonato de calcio

Analisando o grafico referente ao teor em carbonato de calcio constata-se que, entre o topo da
amostra e 0,80 m, o teor médio é de 5% (Figura 6.18). Abaixo deste nivel e até 1,90 m, verifica-
se um aumento para cerca de 8 %, registando-se o teor mais elevado (16,7%) a 0,81 m. Entre
1,90 m e o fim da amostra vertical, coincidente com a fracdo areno-cascalhenta o teor em
carbonato de célcio apresenta um decréscimo gradual até atingir valores inferiores a 2%. Este

facto revela que a natureza das particulas areno-cascalhentas é predominantemente terrigena.

A semelhanca dos solos das amostras verticais descritas anteriormente, sdo também

classificados como litoclasticos.

Mineralogia da frag&o fina (< 63 um)

Como anteriormente assinalado na Figura 6.19 encontram-se representadas as curvas de
distribuicdo dos principais minerais presentes na fracé@o inferior a 63 um. Para estas andlises
representou-se também, na Tabela 6.7, as percentagens médias, minimas e maximas dos

minerais mais abundantes.

Tabela 6.7 - Percentagens dos minerais mais abundantes na fragdo < 63 um da amostra E16VC

izl heilic Caulinite e Quartzo reltspaie Plagioclase Calcite
% Média 18,4 3,5 2,6 17,0 14,4 13,8 16,6
% (min — max) (6,4 -35,4) (0-9,7) ©0-77) (10,2-25,6) | (3,2-253) | (6.3—-29,4) | (59-44,7)

Analisando a Figura 6.18, correspondente a mineralogia da fracdo fina da amostra vertical
E16VC, e dos respetivos dados presentes na Tabela 6.7, constata-se que o mineral dominante
€ a micalilite, seguido do quartzo, da calcite, do feldspato K, da plagioclase, da caulinite e da

clorite.

6.2.2.7. Amostra vertical VC16

A amostra vertical VC16, com 0,39 m de comprimento, foi colhida no depdsito superficial

cascalhento (unidade sismica U2) sobre a batimétrica de 60,0 m (Figura 6.3).

Os solos marinhos amostrados nesta ponto da area de estudo revelam a existéncia de duas
facies sedimentares, mais cascalhenta a superficie e passando a arenosa a medida que se
progride em profundidade, refletindo assim a constituicéo textural do depésito areno-cascalhento

formado em ambiente marinho-marginal.
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Andlise textural

O gréfico textural referente a esta amostra (Figura 6.20) revela a existéncia de duas facies
sedimentares. Entre a superficie e 0,20 m encontram-se solos/sedimentos areno-cascalhentos,
com valores médios da fracdo arenosa de 51,3%, de 48,0 % da fracdo cascalhenta e de 0,7 %
da fracao silto-argilosa. Abaixo deste nivel encontra-se um nivel arenoso caraterizado por valores
médios de 90,5% da fracdo arenosa, de 7,6% da fracdo cascalho e de 1,9% da fracdo silto-

argilosa.

Média textural dos solos marinhos

A semelhanca do grafico da analise textural (Figura 6.20) também o grafico da média
granulométrica dos solos marinhos evidencia a existéncia de duas facies. A superficie tém uma
média granulométrica de 1,67 mm, enquanto que abaixo de 0,20 m e até ao fim do testemunho,

a média diminui para um valor de 0,41 mm.

Classificacéo unificada de solos

A classificac@o geotécnica dos solos desta amostra vertical mostra uma variabilidade sedimentar
em profundidade (Figura 6.20), existindo neste local da area de estudo e de acordo com a

classificacdo USCS os seguintes solos:

e GW - solos cascalhentos bem graduados (54,8%) com matriz arenosa (44,2%) e a
fracdo silto-argilosa em percentagens vestigiais.

e SP - areias finas mal graduadas (77,3%), com percentagens de cascalho de 21,2% e de
finos (silte + argila) inferiores a 1,6%; valores médios de Cu=4,5e Cc =0,8;

e SW -solos areno-cascalhentos (areia —59,5%, cascalho — 40,0% e silte + argila — 0,5%);

valores médios de Cu =8,4 e Cc =0,8.

Suscetibilidade magnética

Analisando o primeiro grafico da Figura 6.20 constata-se que a suscetibilidade magnética no topo
da amostra é de -2,2x10®, encontrando-se este valor afetado pelo inicio da amostra e pela
granulometria dos solos. A suscetibilidade magnética vai aumentando de forma ligeira e gradual

até 0,20 m, registando-se neste nivel um valor de 10,1x10.

Na transic&o dos solos areno-cascalhentos para arenosos verifica-se um aumento acentuado da
suscetibilidade magnética para um valor maximo de 25,1x10 registado a 0,34 m; este aumento
encontra-se relacionado com o aumento da fracdo arenosa. Abaixo deste nivel regista-se uma
ligeira diminuicdo da suscetibilidade magnética (21,5x10) e, relacionado, neste caso, com a

diminuicdo da percentagem de areias.
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Os valores mais elevados de suscetibilidade magnética dos solos marinhos analisados
ocorreram nesta amostra. Sabendo-se que a suscetibilidade magnética pode variar em fungéo
da composicdo e do peso volumico, estes valores poderdo estar relacionados com a litologia
particular desta amostra e com a elevada compacidade verificada durante as campanhas de

amostragem.

Velocidade de propagacéo das ondas compressionais (ondas P)

Os ensaios de determinagéo da velocidade de propagacéo das ondas P (Figura 6.20) mediram
valores superiores a 2400 m/s (entre a superficie e os 0,20 m), valores bastante elevados e que
deverdo estar relacionados com a elevada compacidade dos solos marinhos, em que a
propagacdo das ondas P, faz-se, provavelmente, através do esqueleto dos solos marinhos

devido ao contacto entre as particulas.

Entre 0,20 e 0,35 m, nivel arenoso, verifica-se uma diminuicdo da velocidade de propagacéo,

refletindo a diferente e menor granulometria do solo e provavelmente a menor compacidade.

Teor em 4gua

O grafico referente ao teor em agua (Figura 6.20) revela a presencga de particulas grosseiras
permeéveis e que dificilmente retém a agua. Neste sentido, e como seria de esperar, 0s valores

encontram-se abaixo dos 16%.

Densidade de particulas

Neste tipo de solos e como referido anteriormente, ndo foram efetuados os ensaios para

determinac&o do peso volumico aparente.

No que se refere a densidade das particulas (Figura 6.20) verifica-se que o valor € constante
(2,69), valor ligeiramente superior ao do quartzo e que pode revelar a presenca de minerais
pesados nestes sedimentos.

Teor em carbonato de calcio

Relativamente ao teor em carbonato de calcio e analisando o grafico da Figura 6.20 constata-se
que este teor aumenta em profundidade. No topo da amostra encontram-se valores na ordem
dos 4% e que aumentam ligeira e gradualmente em profundidade, onde atinge valores na ordem
dos 15%. De acordo com a classificacdo adotada por Larssoneur (1977) os solos marinhos séo

classificados como litoclasticos.
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6.2.2.8. Amostra vertical E18VC

A amostra vertical E18VC, com 0,55 m de comprimento, foi colhida sobre a batimétrica de 59,0 m,

no depésito areno-cascalhento (Figura 6.3), ou seja ha unidade sismica U2.

A semelhanca do constatado para a amostra anterior, também os solos amostrados neste ponto

da area de estudo refletem a sua deposicdo em ambiente marinho-marginal.

Durante a realizacdo desta amostra verificou-se também a dificuldade de penetracdo do
vibrocorer, tendo-se registado uma penetracdo de apenas 1,34m e recuperado 0,55 m de
amostra. A reduzida penetracdo encontra-se relacionada com o elevado grau de compacidade
dos solos deste deposito.

Na Figura 6.21 encontram-se representados o0s resultados das analises geotécnicas desta
amostra vertical.

Andlise textural

A andlise textural (Figura 6.21) permitiu destrincar duas facies sedimentares, isto €, nos primeiros
0,15 m encontra-se um cascalho arenoso caraterizado por 30,5% de areia, 67,1 % de cascalho
e por 2,4% da fracao silto-argilosa. Abaixo deste nivel e até ao fim da amostra verifica-se um
aumento progressivo da fragdo arenosa e, consequentemente, uma diminuicdo da fracéo
cascalhenta. Esta fracdo é maioritaria entre os 0,45 e o fim da amostra onde se encontra um solo
arenoso com percentagens médias de 93,4 da fracdo areia, de 2,5 % da fragdo cascalho e

verificando-se um ligeiro aumento da fragao silto-argilosa com uma percentagem média de 4,1%.

Média textural dos solos marinhos

Analisando o gréfico referente a média textural (Figura 6.21) verifica-se que no nivel cascalho-
arenoso, a média é de 2,0 mm e, a medida que aumenta a fragdo arenosa, verifica-se também,

e como seria de esperar, uma diminuicdo do tamanho médio das particulas (0,25 mm).

Classifica¢&o unificada de solos

Aplicando a classificagdo USCS (Figura 6.21) a estes solos verifica-se a presenca de quatro tipos
diferentes:

e GW-GM - solos cascalhentos bem graduados (68,5%) com matriz arenosa (25,6%) e a
fracdo silto-argilosa em percentagens de 5,9%;

e GW - solos cascalhentos bem graduados (66,6%) com matriz arenosa (32,2%) e a
fracdo silto-argilosa em percentagens vestigiais;

e SW - solos areno-cascalhentos (areia — 66,4%, cascalho — 31,8% e silte + argila —

1,8%);valores médios de Cu=8,4e Cc=0,8;
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e SP - areias finas mal graduadas (84,3%), com percentagens de cascalho de 12,4% e de

silte + argila de 3,3%; valores médios de Cu 02,9 e Cc = 0,9%.

Suscetibilidade magnética

Passando a andlise da suscetibilidade magnética (Figura 6.21) constata-se que nos primeiros
0,22 m a suscetibilidade magnética é praticamente constante, registando-se um valor médio de
2,5x10°. Abaixo deste nivel e até ao fim da amostra a suscetibilidade magnética vai aumentado

de forma ligeira e gradual, atingindo um valor maximo de 8,6x10° a 0,52 m.

Velocidade de propagacdo das ondas compressionais (ondas P)

O grafico da velocidade de propagacéo das ondas P (Figura 6.21) indica a presenc¢a de duas
facies com composicao e graus de compacidade, provavelmente, diferentes. Entre a superficie
e 0,15 m, na presenca de cascalhos arenosos a velocidade das ondas P é superior a 2400 m/s,
a semelhanca do verificado na amostra vertical VC16, com um méximo de 2780 m/s registado
precisamente a 0,15 m. Entre este nivel e o fim da amostra verifica-se uma diminuicdo da
velocidade de propagacdo encontrando-se diretamente relacionada com o aumento da fragéo
arenosa e consequentemente a diminui¢céo da fracao cascalhenta. Entre 0,30 e 0,50 m registam-

se valores médios de velocidade de propagacéo das ondas P de 1950 m/s.

Teor em agua

Da analise do grafico do teor em agua (Figura 6.21) constata-se que entre o topo da amostra e
0,22 m os solos apresentam um valor médio de 10% de teor em agua. Abaixo deste nivel, e até
ao fim da amostra, o teor em agua aumenta para um valor médio de 20%, que se encontra
relacionado com a diminuigdo do tamanho médio das particulas e com o ligeiro aumento da

fracao silto-argilosa.

Densidade de particulas

A semelhanca da amostra anterior, também para esta amostra ndo foram realizados os ensaios

para determinagdo do peso volumico aparente.

Analisando o grafico referente a densidade das particulas (Figura 6.21) observa-se que, no geral,
a densidade das particulas presentes nas subamostras analisadas € superior ao das
subamostras dos outros testemunhos e que se encontram acima descritos. Assim, a densidade
média das particulas é de 2,69, registando-se valores mais elevados de 2,71 (nivel 0,18 m) e de
2,72 (nivel 0,21 m) e que poderdo estar associados a transicdo do material cascalhento, a
superficie, para arenoso. Como verificado, a densidade das particulas nesta amostra encontra-
se ligeiramente acima dos 2,65, valor de referéncia do quartzo, e que podera indicar a presenca

de minerais pesados.
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Teor em carbonato de calcio

Relativamente ao teor em carbonato de calcio (Figura 6.21) constata-se que, ao contrario do que
se verifica na amostra VC16, os solos desta amostra apresentam teores em carbonato de célcio
mais elevados a superficie (cerca de 10%) coincidindo com a presenca de particulas mais
grosseiros. A medida que a dimensé&o dos gréos diminui, verifica-se também uma diminuic&o do
teor em carbonato de calcio. No entanto, e de acordo com Larssoneur (1977); os solos sao

classificados como litoclasticos.

6.3. Sumula: Modelo 3D

A construcdo do modelo geoldgico e geotécnico tem como objetivo simplificar e sintetizar as
carateristicas reais do subsolo marinho e correlaciona-las com os dados do modelo geofisico,
nomeadamente com a arquitetura deposicional das camadas sedimentares e a sua estrutura
interna e, consequentemente, na correlacdo entre as espessuras de cada camada de solos
obtida pelos dois modelos.

O modelo apresentado na Figura 6.22 foi construido com base nos refletores identificados e
descritos pelas técnicas de caraterizagdo geofisica e pelos dados obtidos nos ensaios
laboratoriais que permitiram detalhar e reconhecer as carateristicas sedimentares daquela zona
da plataforma continental portuguesa. O modelo apresentado permite, ainda, ter uma perspetiva

tridimensional e global da arquitetura dos depdsitos sedimentares presentes na area investigada,

com vista de SW para NE.

U. Sismicas / Depositos sedimentares
[] U3-Deposito arenosa

[] U2- Depésita areno-cascalhento

[ ut- bedrock

Figura 6.22 — Modelo geoldgico e geotécnico simplificado
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Da descricdo das carateristicas geologicas e geotécnicas atras apresentadas e da respetiva

constru¢éo do modelo, é de salientar os seguintes aspetos:

os dados obtidos pelas analises laboratoriais dos solos amostrados vieram corroborar,

detalhar e validar a informac&o inicialmente obtida pelas técnicas geofisicas;

a formacgédo sismica U2 descrita ho modelo geofisico, encontra-se presente em toda a
area, e corresponde aos solos cascalho-arenosos (GW; GW-GM). Este depdésito, mais
antigo, formou-se ha cerca de 11.000 anos (Dias, 1987; Dias et. al, 2000; Rodrigues,
2004) em ambiente marinho-marginal. Encontra-se aflorante na zona mais profunda,
enquanto que, a profundidades inferiores a 55 m, esta coberto pelo depdsito arenoso.
Carateriza-se por apresentar uma espessura variavel, com valores entre cerca de 5 m

na zona oeste e cerca de 8 metros na zona leste da area em apreco.

Na base apresenta uma maior componente arenosa, com compacidade elevada, ndo
tendo sido possivel penetrar com o vibrocorer, regulado para exercer uma forca de
cravacdo de 4 t. No topo, esta unidade € mais rica em particulas cascalhentas,

apresentando-se 0s grdos mais grosseiros com uma patine ferruginosa.

a formacéo sismica mais recente (U3) descrita no modelo geofisico corresponde a solos
arenosos (SP, SP-SM, SM, SW, SW-SM). Este depdsito, com idade inferior a 5.000 anos
(Dias et. al, 2000) é tipico de ambiente marinho de plataforma e localiza-se na zona
menos profunda da area estudada, a profundidades inferiores aos 55 m, e sobrepde-se
aos depositos cascalho-arenosos. Aos 55 m apresenta uma espessura de cerca de 1 m,
aumentando de espessura em direcdo a costa, apresentando cerca de 7 m, na

batimétrica de 30 m.

Em termos composicionais, € caraterizado pela presenca de areias finas a muito finas
com percentagens médias de silte + argila na ordem dos 10%. A fracdo cascalhenta,
guando presente, encontra-se em quantidades vestigiais, inferiores a percentagem de
finos e é, maioritariamente constituida por clastos de origem biogénica, provenientes de

fragmentos de conchas de moluscos.

0os solos marinhos na éarea investigada sdo na maioria arenosos, verificando-se a
presenca de uma pequena intercalagdo lodosa na amostra vertical EO6VC. A classe
textural cascalho esta presente nas amostras verticais VC16 e E18VC e sob os solos
arenosos das amostras EO6VC, EO7VC, E12VC e E16VC.

Na Tabela 6.8 apresenta-se uma sintese das carateristicas das duas unidades
geotécnicas apresentadas na Figura 6.22, refletindo também os ambientes sedimentares

que estiveram na sua origem.
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Tabela 6.8 — Carateristicas das unidades geotécnicas cartografadas; valor médio (min. - méax.)

Propriedades dos solos

Suscetibilidade magnética

Ondas compressionais P
(m/s)

Classes texturais (%)

Teor em agua (%)

Peso volumico aparente
(KN/m?)

Teor em CaCOz (%)
Tipos de solos (USCS)

Espessura do depdsito (m)

Ambiente sedimentar

v. O cortejo mineralégico da fracdo sedimentar < 63 um presente em pequenas
guantidades nos solos marinhos da &rea prospetada, e determinado por DRX, é
constituido por calcite, caulinite, mical/ilite, quartzo, feldspato K e plagiéclase, sendo a
micalilite o mineral mais abundante. Verificou-se, também, a presenca de minerais

acessorios, em quantidades vestigiais, tais como as anfibolas, piroxenas, anidrite,

Unidade geotécnica

Deposito arenoso

-2,9x10% ; 14,8x10°®

1785 (1625 - 1990)

Cascalho: 1 (0 -5)
Areia: 91 (79 — 96)
Silte + argila: 8 (3 — 19)

23 (14 — 37)

19 (17 — 21)

6 (2—11)

SP; SP-SM; SW-SM; SM;

SW;
1-7

Marinho

Deposito de cascalho
arenoso

-2,2x10°¢; 25,1x10°®

2195 (1825 — 2540)

Cascalho: 39 (12 - 63)
Areia: 53 (32 - 73)
Silte + argila: 3 (1 — 6)

13 (8 — 21)

4(2 -10)

GW,; GW-GM

5-8

Marinho-marginal

aragonite, zircao, calcite magnesiana, dolomite, siderite, ilmenite e pirite;

A micalilite € o mineral argiloso predominante na fracdo < 63 um, estando também

presentes nos sedimentos a caulinite e a clorite; no entanto, em percentagem médias na

ordem de 4 e 3%, respetivamente;

O quartzo é o mineral detritico mais abundante, encontrando-se em propor¢des inferiores

a mica/ilite, como se pode observar pela andlise da razdo 3 (equacao 7);

Dos minerais carbonatados, a calcite € a mais abundante, com percentagens médias na
ordem de 16%, enquanto que a magnesite, dolomite e siderite encontram-se em
percentagem vestigiais;

vi. Os resultados da DRX obtidos na presente investigagcéo e apresentados anteriormente

foram comparados com dados publicados, por outros autores, dentro da mesma area
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geogréfica, independentemente do tipo de sedimento analisado, encontrando-se na

Tabela 6.9 a sintese dos dados.

Tabela 6.9 — Percentagens dos minerais mais abundantes na fragdo < 63 um para a area em estudo e
outras areas da plataforma continental

Area em estudo Plat. adjacente Plat. media Zona Piloto
(n = 354) C. Nazaré (n =75) Aveiro (n = 47) (n = 46)
Minerais
Oliveira (2007) Abrantes (2005) |Bizarro et al. (2012)

média (min —max) | média (min — max) | média (min — max) média
Mical/llite 19,1 (6,4 — 40,7) 15,0 (3,0 — 34,0) 15,9
Caulinite 4,0 (0-11,7) 3,0 (1,0-6) 15,6 (2 — 30) 3.3
Clorite 3,0(0-9,4) 2,0(0-7,0) 34
Quartzo 16,6 (5,6 — 30,4) 14,0 (6,0 — 35,0) 26 (13— 42) 11,3
Feldspato K 13,3 (3,2-34,9) 13,0 (2,4 — 28) 11,7 (1 - 36) 13,6
Plagioclase 14,3 (4,6 - 31,5) 13,0 (3,0 — 26,0) 72(1-17) 12,8
Calcite 16,2 (2,6 — 44,7) 27,0 (3,0 — 74,0) 32,2(11-53) 20,9

Vii.

Analisando a respetiva tabela constata-se que, na area em estudo, o cortejo mineral6gico
e a respetiva abundancia presente na fracdo < 63 um é similar ao identificado em outras
areas da plataforma continental portuguesa (Abrantes,2005; Oliveira, 2007 e Bizarro et
al., 2012).

De salientar que os dados apresentados por Oliveira (2007) referem-se, essencialmente,
a caraterizacdo dos depoésitos arenosos e lodosos adjacentes ao canhdo da Nazaré,
enquanto que os apresentados por Abrantes (2005) referem-se aos sedimentos
arenosos da plataforma média no setor Espinho-Cabo Mondego e os publicados por
Bizarro et al. (2012) reportam-se aos dados dos sedimentos arenosos presentes na Zona
Piloto (Tabela 6.9).

Os dados obtidos no presente estudo reforcam a interpretacdo de que os depositos
arenosos formados em ambiente de marinho sdo representativos das condi¢des atuais.

Neste sentido e tendo em conta as consideracdes atras referidas, pode-se afirmar que:

e as fontes sedimentares da area investigada na presente dissertacdo sdo as mesmas
gue as das outras areas da plataforma, correspondendo, provavelmente, a erosao

litoral e as contribuicdes fluviais;

e durante a formagdo do depdsito arenoso caraterizado no presente estudo, ndo se

verificaram variagdes significativas nos principais minerais;
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e as fontes sedimentares durante os Ultimos 5.000 anos ndo apresentam variagcdes

significativas até ao presente.

viii. De acordo com o modelo geotécnico obtido preconiza-se a existéncia de condicdes
favoraveis a instalacdo dos cabos elétricos, que transportam a energia produzida em
offshore para uma subestacdo instalada em terra, uma vez que 0s solos areno
cascalhentos sdo escavaveis até a profundidade requerida para garantir a seguranga
daquela infraestrutura. Contudo, a profundidade necessaria para esta instalacdo ira

variar ao longo do roteamento dos cabos até se atingir a costa.
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7. MODELO GEOMECANICO

Os modelos geofisico e geoldgico e geotécnico (G&G) apresentados anteriormente, permitiram
caraterizar de forma pormenorizada a coluna sedimentar da area em estudo. Desta andlise

conclui-se que os solos marinhos sdo maioritariamente arenosos.

Neste capitulo procede-se, em primeiro lugar, a descri¢cdo das carateristicas fisicas dos provetes,
selecionados com base na interpretacdo preliminar dos resultados obtidos nos ensaios néo
destrutivos e, subsequentemente, a andlise individual dos resultados obtidos para cada um dos
provetes quando submetidos aos ensaios triaxiais. Posteriormente, expde-se o comportamento
mecanico, a trajetoria de tensdes, bem como a determinacdo dos médulos de deformabilidade e

realiza-se, de forma integrada, uma analise conjunta dos resultados obtidos.

O modelo geomecénico apresentado neste capitulo pretende englobar as informacées obtidas
nos modelos apresentados anteriormente e associar-lhe o comportamento mecéanico
determinado para esses solos, obtido através da realizacdo de ensaios de compresséo triaxial
em amostras indeformadas e consideradas representativas. No final do capitulo é apresentado

um modelo tridimensional (3D) simplificado.

7.1. Caraterizacdo da resisténcia ao corte dos solos marinhos

Em solos arenosos, a resisténcia ao corte € condicionada pelas forgas exteriores que lhe sao
impostas e pelo peso préprio, que determinam a resisténcia mobilizada em funcéo do atrito de
escorregamento entre particulas e pelas forcas geradas devido ao respetivo imbricamento, as
quais dependem do indice de vazios e da compacidade relativa (Varatojo, 1995). As forcas de

natureza elétrica nestes solos, conforme demostrado por Bishop (1971) séo desprezaveis.

Os ensaios triaxiais constituem uma ferramenta valiosa na busca de solu¢bes para diversos
problemas geotécnicos, tornando possivel a simulacéo, em laboratério, de variadas condi¢des
gue se encontram in situ (Lins, 1980). A flexibilidade do ensaio permite a obtencéo de parametros

de resisténcia e deformac¢éo adequados aos problemas em resolucao.

A introdugdo, na década de 80, de instrumentacdo interna (Jardine et al., 1984, Clayton &
Khatrush, 1986; Jardine et al., 1991; Cuccovillo & Coop, 1997; Yimsiri & Soga, 2002; Gomes
Correia, 2006), instalada diretamente nos provetes e seu posterior desenvolvimento, nas
décadas seguintes veio capacitar estes ensaios para a avaliacdo/estudo das pequenas
deformacdes tornando-se, assim, possivel comparar os dados obtidos neles com os de outras
técnicas, tais como ensaios de coluna ressonante ou outros ensaios de natureza geofisica

(Heymann, 1998; Clayton & Heymann, 1999).
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A amostragem de boa qualidade realizada durante as campanhas de prospecédo, comprovada
pelas técnicas nao destrutivas, permitiu realizar ensaios mecanicos em laboratério, que se
consideram representativos do comportamento do solo in situ, pelo que ndo foi necessério o
recurso a caraterizacéo da area com recurso a CPT, equipamento que presentemente ndo existe

em Portugal para utilizacdo em campanhas offshore.

7.1.1. Ensaios triaxiais

Com o objetivo de avaliar e determinar os parametros de deformabilidade dos solos presentes
na area em estudo foram ensaiados 10 provetes previamente selecionados. A tabela 7.1
identifica os provetes, 0s respetivos niveis a que se encontram no subsolo marinho, bem como

as tensbes de consolidacéo efetiva a que cada um dos provetes foi submetido.

Tabela 7.1 — Tens&o de consolidacdo efetiva

Amostra vertical Nivel (m) | Provete Clasljisficc;igéo Tenségfgﬁvcao?kspoall;dagéo

0,72-0,89 5 SP G'co= 40
1,12-1,30 7 CL c’co= 100

EO6vc
1,30-1,48 8 SP c’co=410
1,48 - 1,66 9 SP 6'co=20
0,74 -0,92 10 SP-SM c'co= 120

E08VC 0,92-1,10 11 SP-SM 6'co=20
1,10-1,28 12 SP-SM c’'co=40
0,57 - 0,75 13 SP-SM c'co=120

E12VC 0,75-0,93 14 SP-SM c’co= 60
0,93-1,11 15 SW-SM c’co= 240

Na Tabela 7.2 apresenta-se um resumo das carateristicas fisicas de cada um dos provetes
ensaiados e, para cada uma das fases dos ensaios de compressao triaxial, a saber: fase prévia,

de pés-consolidacédo e de fim do corte.

Da analise desta tabela verifica-se que o teor em 4gua, apds a preparacéo dos provetes 5,8 e 9
(amostra EO6VC), e 13 (amostra E12VC) €, respetivamente, de 15,1, 16,4, 16,3 e 16,5%, valores
da mesma ordem de grandeza e carateristicos de solos arenosos com percentagens reduzidas
de finos (< 63 um). O peso volumico seco, apds a preparacéo, € também semelhante nos quatro
provetes (16,8 a 17,9 kN/m?) - Tabela 7.2.

O provete 7, seccionado da amostra EO6VC, apresenta carateristicas préoprias e diferentes dos
restantes provetes. O teor em 4gua apés a preparacao do provete € de 31,7% e o respetivo peso

voliimico seco de 13,7 kN/m?3, valor carateristico de solos finos com matéria organica.
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Tabela 7.2 - Carateristicas fisicas dos provetes em cada uma das fases dos ensaios de compressao triaxial

Tenséao Tensao

: ~ : = Peso Peso Peso
COHSO|I‘da§:aO COHSOI'.daQaO Diametro | Altura provete provete Tepr €M |\olamico
Amostra | Provete efetiva efetiva Fase e agua
13fase 23fase (mm) (mm) humido seco (%) seco
@ (C)] (kN/m?)
(kPa) (kPa)
A 70,31 139,78 1120,49 15,1 17,6
c'vo =80
5 o’co =40 B 70,13 139,76 1166,32 973,65 19,8 17,7
o’ho = 40
C 78,97 116,15 1140,62 16,3 16,8
A 70,34 140,00 997,87 31,7 13,7
c’vo = 200
7 c’co = 100 B 69,10 139,92 969,27 757,57 28,0 14,2
o’no = 100
C 74,07 123,35 964,06 20,4 14,0
EO6VC
A 69,76 140,74 1106,11 16,4 17,3
o’vo = 820
8 c’co =410 B 68,82 140,35 1246,31 950,56 31,1 17,9
o’no = 410
C 73,60 122,49 1224,18 19,2 17,9
A 69,77 139,74 1103,66 16,3 17,4
c'vo =40
9 o’co =20 B 69,73 139,71 1189,86 949,39 25,3 17,5
o’ho =20
C 76,35 124,32 1154,06 19,3 16,8
A 70,60 139,78 1050,95 22,3 15,4
c'vo = 240
10 c’co =120 B 70,35 139,65 1131,19 859,34 31,6 15,5
o’no = 120
C 77,90 119,72 1102,70 28,1 14,8
A 69,91 140,08 1048,85 22,4 15,6
c'vo =40
EO8VC 11 c’co =20 B 69,88 140,08 1133,37 856,66 32,3 15,6
o’ho =20
C 80,14 111,81 1110,18 28,1 14,9
A 69,62 139,77 1051,46 21,9 15,9
c'vo =80
12 o’co =40 B 69,45 139,65 1140,73 862,90 32,2 16,0
o’ho = 40
C 74,43 122,20 1109,45 28,6 15,9
A 70,00 140,00 1061,00 16,5 16.9
c'vo = 240
13 o’'co =120 B 69,54 139,10 - 910,90 - -
o’no = 120
C 77,84 111,04 1120,3 23,0 17.3
A 70,00 140,00 1054,20 10,1 17,9
c'vo =120
E12VC 14 c'co =60 B 69,76 139,53 - 957,90 - -
o’ho = 60
C 81,00 103,54 1132,9 18,3 18,0
A 70,00 140,20 1104,5 12,9 18,1
o’vo = 480
15 o’co = 240 B 69,82 139,85 - 978,3 - -
c’no = 240
C 77,16 111,92 1119,5 14,4 18,7

A — P6s-preparacgédo — Inicio da fase de saturacéo; B — Pés-consolidacéo — Inicio da fase de corte; C — Fim do corte

Os provetes 10, 11 e 12 (amostra vertical EO8VC) apresentam, respetivamente, teores em agua
apos a preparacao de 22,3, 22,4 e 21,9%. O peso volumico seco dos trés provetes é semelhante
e é respetivamente, de 15,4, 15,6 e 15,9 kN/m?3. Estes valores sdo indicativos de solos arenosos
com maiores percentagens de finos que os quatro primeiros ja apresentados (provetes 5, 8,9 e
13).

Os provetes 14 e 15 (amostra vertical E12VC) apresentam teores em agua, apds a preparagao,

ligeiramente inferiores ao dos primeiros quatro provetes. Este facto pode dever-se a perda de
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agua durante o seccionamento ou ainda por terem sido ensaiados em ultimo lugar. O peso

volimico seco desses provetes €, respetivamente de 17,9 e 18,1 kN/m&.

De acordo com a descricdo geotécnica realizada no capitulo anterior, os provetes 5, 8 e 9
correspondem a solos SP, isto é, sdo solos arenosos mal graduados (86,6% de areia), com
percentagens média de 9,6% de cascalho e de 3,8% de finos. O teor médio de carbonato de
célcio € de 4,7%. O valor médio do coeficiente de uniformidade é de 3,4 e o de curvatura é de
1,0.

Os provetes 10, 11, 12, 13 e 14 correspondem a solos SP-SM, isto €, solos areno siltosos mal
graduados, com percentagens médias 91,9% de areia, de 6,7% de finos e de 1,4% de cascalho.
O teor médio de carbonato de célcio € de 4,9%. O valor médio do coeficiente de uniformidade é

de 2,8 e o de curvatura é de 1,1.

O provete 7 representa a um solo argilo arenoso, CL, com percentagens de 57,0% de finos, de
40,2% de areia e de 2,8% de cascalho. O teor de carbonato de calcio nestes solos marinhos é
vestigial.

O provete 15 corresponde a um solo areno cascalhento com intercala¢des lodosas (SW-SM),
com percentagens médias de 51,7% de areia, de 41,6% de cascalho, e de 6,7% de finos. O teor
em carbonato de célcio nestes solos marinhos é de 9,3%.

Para avaliar o comportamento destes solos apresentam-se, de seguida, as curvas de
tensdo/deformacao, de variacdo volumétrica/variagdo axial e da tensdo normalizada/extenséo

axial para cada um dos dez provetes analisados.

Os dados representados nessas curvas foram obtidos através de instrumentacéo interna para
medicdo das deformacdes locais (axial e radial) iniciais, visto que este tipo de instrumentagéo
permite medir, com maior precisdo, as deformacdes axiais e radiais do provete e, desta forma,
caraterizar as pequenas deformacgées 10 a 10° (Clayton & Khatrush, 1986; Jardine et al., 1991;
Gomes Correia, 2006, e Fernandes, 2011).

Neste sentido, a analise dos resultados obtidos em cada ensaio é baseada na andlise conjunta
dos dados obtidos pela instrumentacao local interna (LVDTSs) colocada diretamente no provete

no interior da cAmara triaxial, e de instrumentacéo externa (LVDTSs) a caAmara.

a) Provete 5 (amostra EO6VC entre 0,72 e 0,89 m)
A Figura 7.1 representa a curva de tensdo/deformacao obtida neste provete.

Analisando ambas as curvas, constata-se que a curva obtida pela instrumentacao interna é
ligeiramente mais rigida, na zona de deformagéo elastica dos solos; acresce que a tensédo de
desvio de pico €é ligeiramente superior e corresponde a menor deformacao axial na medi¢cao com

a instrumentacgéo interna relativamente a externa.

Neste sentido, verifica-se no inicio do ensaio uma rigidez inicial, com um expressivo aumento da
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tensdo de desvio para pequenos niveis de deformacdo axial. A tensdo de desvio de pico

considerada neste ensaio foi de 184,4 kPa para uma deformagéo de 1,9 %.

No presente ensaio e para a instrumentacao interna, foi definido como critério de rotura a tenséo
de desvio maxima; por este motivo, as deformacdes do provete apds a sua rotura ndo foram
medidas por aquela instrumentacéo, efetuando-se a analise da resisténcia residual apenas com

base na instrumentacéo externa.
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Figura 7.1 — Curva de tenséo / deformacgéo do provete 5

Assim e apds se registar a resisténcia de pico, verifica-se uma diminui¢éo brusca da tenséo de
desvio (amolecimento), na ordem de 40 %; correspondente a um aumento de apenas 2% na
deformacéo, seguida de uma estabilizacdo para um valor residual de cerca de 120,4 kPa,

atingido & deformacéo axial de aproximadamente 6,2 % (Figura 7.1).

No que se refere a variacdo volumétrica (Figura 7.2), verifica-se um comportamento
acentuadamente dilatante.

O provete apresenta uma pequena reducao inicial de volume, para valores de deformacéo axial
inferiores a 0,5%, a partir dos quais se verifica um acréscimo rapido de dilatancia até a rotura do
solo; seguidamente, o acréscimo continua, mas € significativamente mais lento, até que atinge

um valor residual.
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Figura 7.2 — Curva de extensédo volumétrica / extenséo axial do provete 5

b) Provete 7 (amostra EO6VC entre 1,12 e 1,30 m)

Analisando as curvas de tensdo/deformacgédo deste provete (Figura 7.3) e a semelhanga do
anterior, constata-se que a curva referente a medicdo realizada por instrumentacéo interna
apresenta uma tensdo de desvio ligeiramente superior a obtida pela instrumentacéo externa.
Nesse sentido considerou-se a tenséo de desvio de pico registada pela instrumentacéo interna

e que corresponde ao valor mais elevado medido por ela.

Como referido anteriormente, para a instrumentacao interna, o critério de rotura definido foi a
tensdo de desvio maxima; neste sentido, utilizou-se a instrumentagéo externa para determinar a

tensao de desvio residual/volume constante.
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Figura 7.3 — Curva de tenséo / deformacéo do provete 7

Assim sendo, a tensdo de desvio de pico considerada para o presente ensaio € de 242,6 kPa
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para uma deformacado de 6,7%. ApOs a resisténcia de pico, ocorre um decréscimo suave na

tensdo de desvio, ocorrendo a estabilizacéo para um valor residual de 237,9 kPa correspondendo
a uma deformacéo axial de 23,8%.

A Figura 7.4 mostra as curvas de extensdo volumétrica / extensdo axial obtidas através da
instrumentacéo interna e externa.

Analisando ambas as curvas, constata-se uma compressédo do provete, ndo ocorrendo dilatacao.
O provete 7, o mais fino de todos, apresenta uma constante e acentuada redugéo de volume até

a rotura do solo, que ocorre para uma deformacao axial de 6,7%; seguidamente, verifica-se um

ligeiro acréscimo volumétrico até atingir um valor residual.

Este comportamento é explicado pelas carateristicas fisicas deste provete e que se encontram
pormenorizadamente descritas na seccdo 6.2.2.1. O provete 7 foi seccionado na amostra vertical
EO6VC entre 1,12 e 1,30 m. Neste trecho ocorre um nivel lodoso com matéria organica, cuja

fracdo siltosa-argilosa é de 57% (silte 45,8% e argila 11,18%) e a fracdo arenosa é de cerca de
40%.
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Figura 7.4 — Curva de extens&o volumétrica / extenséo axial do provete 7

c) Provete 8 (amostra EO6VC entre 1,30 e 1,48 m)

Analisando a Figura 7.5, verifica-se que neste provete a instrumentacdo interna néo teve

capacidade para registar a tensdo de desvio de pico, tendo esta sido estabelecida com base na
instrumentacao externa.

Identifica-se ainda que, para a grandeza das tensdes registadas no ensaio, a diferenca entre a
instrumentacdo interna e externa € menor para as tensdes mais baixas.

No presente ensaio foi também necessario proceder a ajustes devido a inversao do diferencial
de tensdes por limite da célula de carga.
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Figura 7.5 — Curva de tenséo / deformagéo do provete 8

Atensao de desvio de pico para o presente ensaio é de 1439,2 kPa para apenas uma deformacao
axial de 2,7%. Devido ao provete ndo ter atingido o estado de volume constante, nao foi

determinado o valor residual da tensdo de desvio.

A resposta volumétrica deste provete esta expressa na Figura 7.6. Analisando o comportamento
de ambas as curvas, regista-se um comportamento acentuadamente dilatante. O provete
apresenta uma reducéo inicial de volume, para valores de deformacéo axial na ordem de 2%, a
partir dos quais se verifica um acréscimo de dilatancia; apés a rotura do solo, o acréscimo
volumétrico continua e acentua-se, 0 que indica que a resisténcia é do tipo estrutural e ndo pode
ser indexada exclusivamente a resposta volumétrica, visto que a compacidade do sedimento é
relativamente moderada. Constata-se também que a curva obtida pela instrumentacéo interna,
quando comparada com a da externa, regista um maior aumento de volume para uma menor

deformacédo axial.
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Figura 7.6— Curva de extenséo volumétrica / extenséo axial do provete 8
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d) Provete 9 (amostra EO6VC entre 1,48 e 1,66 m)

No ensaio realizado neste provete e comparando as curvas obtidas pela instrumentacgéo interna
e externa, identifica-se um comportamento semelhante ao do provete anterior; no entanto, a
curva obtida pela instrumentacdo interna revela uma maior rigidez dos solos marinhos
(Figura 7.7).

A tensdo de desvio de pico é semelhante em ambas as curvas e € de cerca de 90 kPa; contudo,
esta tenséo é atingida para uma deformacéo axial de 1,4% na curva referente a instrumentacéo
interna, enquanto que na curva relativa a instrumentacdo externa é obtida para uma deformagédo

axial de cerca de 2,8%, ou seja, dupla.

Neste sentido, verifica-se no inicio do ensaio uma rigidez inicial, com um expressivo aumento da
tensdo de desvio com pequenos niveis de deformacdo axial. A tensdo de desvio de pico
considerada neste ensaio foi a registada através da instrumentacao interna, e é de 92,3 kPa para
uma deformacao de 1,4 %.
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Figura 7.7 — Curva de tenséo / deformacéo do provete 9

Na Figura 7.8 encontram-se representadas as curvas de extensdo volumétrica / extenséo axial

obtidas através da instrumentacao interna e externa.

Analisando ambas as curvas, regista-se que ambas tém o mesmo tipo de comportamento, mas
a curva relativa a instrumentacao interna mostra um comportamento mais dilatante que a obtida
pela outra. Neste ensaio fica claramente evidente a diferenga entre as técnicas de medicao

(interna vs externa).

O provete apresenta uma pequena reducao inicial de volume, para valores de deformacéo axial
inferiores a 0,25% e semelhante em ambas as curvas. Assim que o comportamento do solo
passa de contrativo para dilatante, a diferenca entre as curvas obtidas através dos dispositivos

de instrumentacao torna-se maior, como se pode ver na Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Curva de extensdo volumétrica / extensao axial do provete 9

e) Provete 10 (amostra EO8VC entre 0,74 e 0,92 m)

O provete 10 foi seccionado da amostra vertical EO8VC. Na Figura 7.9 apresentam-se as curvas
de tensado/deformacéo obtidas através de instrumentacéo interna e de instrumentagéo externa,
verificando-se uma ligeira diferenca entre os dados de deformacédo obtidos por ambas. No
entanto, a tenséo de desvio de pico € semelhante em ambas as medi¢des e para 0 mesmo nivel

de deformacéo axial.
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Figura 7.9 — Curva de tenséo / deformagéo do provete 10

Assim, no provete 10, a tensdo de desvio de pico considerada obtém-se da instrumentacao
interna e é de 563,4 kPa para uma deformagéo axial de 4,3%. Ap0s o valor de pico, ocorre um
decréscimo da tensédo de desvio, ocorrendo a estabilizagdo para um valor residual de 438,4 kPa

correspondendo a uma deformacéo axial de 10,9%.
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Relativamente as curvas de extensdo volumétrica / extensao axial obtidas pela instrumentacao
interna e externa verifica-se que os solos marinhos deste provete sofrem uma reducéo inicial de
volume para uma deformacdo axial de cerca de 1,2%, sendo o comportamento das curvas
semelhante (Figura 7.10).
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Figura 7.10 — Curva de extensdo volumétrica / extenséo axial do provete 10

ApOs esta reducao inicial de volume verifica-se um comportamento acentuadamente dilatante
até se atingir um valor maximo, e que € mais evidenciado no registo da instrumentacéo interna.
Ap0s a quebra das ligagdes cimenticias entre as particulas (coeséo), verifica-se que a resisténcia
provém da friccéo entre particulas, que gera um aumento de volume do provete. Apés a dilatancia
maxima, a resisténcia Ultima do material é predominantemente friccional e encontra-se
diretamente correlacionada com a natureza mineraldgica das particulas e com o nivel de tensées
de contacto (Rowe, 1962).

f)  Provete 11 (amostra EO8VC entre 0,92 e 1,10 m)

O provete 11 foi seccionado da amostra vertical EO8VC, a semelhanca do provete 10. Na

Figura 7.11 encontram-se as curvas de tensdo/deformacao obtidas pela instrumentacédo interna
e externa.

Analisando-as, constata-se que tém praticamente 0 mesmo comportamento até se atingir a
tensdo de desvio de pico, sendo no entanto esta ligeiramente superior na curva obtida pela
instrumentacao interna.

Neste sentido, identifica-se no inicio do ensaio uma certa rigidez para um aumento expressivo
da tensdo de desvio e pequenos niveis de deformacdo axial. A tensdo de desvio de pico
considerada neste ensaio foi de 129,9 kPa para uma deformagé&o de 3,9 %.
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O campo de medida da instrumentacéo interna ndo tinha capacidade para abranger toda a
deformacé@o do provete durante o decorrer do ensaio, a andlise tem de ser conjunta com a
instrumentacao externa. Neste sentido e apds se registar a resisténcia de pico, verifica-se uma
diminuicdo brusca da tensdo de desvio (amolecimento), na ordem de 25 %, correspondente a
um aumento de apenas 2% na deformacéo, seguida de uma estabilizacdo para um valor residual

de cerca de 90 kPa, atingido a deformacéo axial de, aproximadamente, 14,2 %.
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Figura 7.11 — Curva de tenséo / deformacéo do provete 11

No que se refere a variacdo volumétrica (Figura 7.12) verifica-se também um comportamento

acentuadamente dilatante.

O provete apresenta uma reduc¢éo inicial de volume pequena, para valores de deformacéo axial
inferiores a 0,5%, a partir dos quais se verifica um acréscimo rapido de dilatancia até a rotura do
solo; seguidamente, o acréscimo volumétrico continua, mas verifica-se um comportamento

diferente entre as medicdes realizadas pela instrumentacéo, interna e externa.

A curva obtida pela instrumentacgéo interna mostra que o comportamento dilatante se mantém
até atingir um valor residual, enquanto que a curva correspondente a instrumentacdo externa
revela um comportamento dilatante significativamente mais lento, até que atinge um valor

residual.
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Figura 7.12 — Curva de extensédo volumétrica / extenséo axial do provete 11

g) Provete 12 (amostra EO8VC entre 1,10 e 1,28 m)

Analisando as curvas de tenséo / deformacéo desse provete (Figura 7.13), constata-se que tém
praticamente o mesmo comportamento na dominio da deformagéo elastica e até atingir a tensao
de desvio de pico, sendo no entanto, esta ligeiramente superior na curva tracada pela
instrumentacao interna.
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Figura 7.13 — Curva de tensé&o / deformacao do provete 12

Assim, verifica-se no inicio do ensaio uma rigidez associada a um expressivo aumento da tensao
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de desvio para pequenos niveis de deformacao axial. A tenséo de desvio de pico considerada
neste ensaio é de 195,3 kPa para uma deformacgdo de 3,1 %. Depois do valor de pico e
analisando a curva de deformacéo referente a instrumentacao externa (Figura 7.13), verifica-se
uma ligeira diminuicdo da tensdo de desvio, atingindo um valor residual de cerca de 180,7 kPa

para uma deformacéo axial de 11,5 %.

A resposta volumétrica deste provete encontra-se expressa ha Figura 7.14. Analisando ambas
as curvas, identifica-se um comportamento acentuadamente dilatante. O provete apresenta uma
reducéo inicial de volume, para valores de deformacdo axial na ordem de 1% segundo a
instrumentacéo externa, enquanto que para a instrumentagdo interna esse valor é da ordem de
0,6%, a partir dos quais se verifica um acréscimo de dilatancia. Apds a rotura do solo, o acréscimo
volumétrico continua, o que indica que a resisténcia € do tipo estrutural e ndo pode ser indexada
exclusivamente a resposta volumétrica, visto que a compacidade do sedimento é relativamente
moderada. Constata-se também que a curva obtida pela instrumentagdo interna, quando
comparada a da outra instrumentacdo, apresenta um maior acréscimo de volume para uma

menor deformacao axial.
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Figura 7.14 — Curva de extensédo volumétrica / extensdo axial do provete 12

h) Provete 13 (amostra E12VC entre 0,57 € 0,75 m)

Na Figura 7.15 encontram-se representadas as curvas de tensdo/deformacéo obtidas no ensaio
triaxial, através de instrumentacao interna e externa. Da analise das curvas verifica-se que a
relativa a instrumentacao interna é ligeiramente mais rigida, na zona de deformacéo elastica dos
solos marinhos. A tenséo de desvio de pico € ligeiramente inferior e para uma menor deformacéo

axial no registo da instrumentacgéo interna relativamente a externa. Neste sentido, verifica-se, no
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principio do ensaio, uma rigidez inicial, com um expressivo aumento da tensao de desvio com
niveis de deformacéo axial pequenos. A tensédo de desvio de pico considerada neste ensaio foi
de 556,2 kPa para uma deformacao de 3,6%.

No presente ensaio e como referido anteriormente, as deformacgdes do provete apds a sua rotura
foram analisadas através dos dados obtidos com a instrumentacdo externa. Nesse sentido e
apos se registar a resisténcia de pico, identifica-se uma diminuicdo brusca da tensédo de desvio
(amolecimento), na ordem de 40 %; correspondente a um aumento de apenas 3% na
deformacéo, seguida de uma estabilizag&o para um valor residual de cerca de 327,6 kPa atingido
a deformacgéo axial de aproximadamente 6,8 %.
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Figura 7.15 - Curva de tenséo / deformacao do provete 13
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Figura 7.16 - Curva de extensao volumétrica / extensao axial do provete 13
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Para a variacdo volumétrica (Figura 7.16) verifica-se um comportamento acentuadamente
dilatante. O provete apresenta uma reducdo inicial de volume pequena, para valores de
deformacdo axial inferiores a 0,5%, a partir dos quais se verifica um acréscimo rapido de
dilatancia até a rotura do solo; seguidamente, o acréscimo volumétrico continua, mas é

significativamente mais lento, até que atinge um valor residual.

i) Provete 14 (amostra E12VC entre 0,75 e 0,93 m)

Durante a realizacdo do presente ensaio verificou-se a avaria de um dos LVDTs axiais para
medicdo das deformagfes internas do provete. ApOs analise dos resultados obtidos pelos
restantes elementos da instrumentacgéo interna (LVDT axial e LVDT radial) optou-se apenas por

analisar os dados obtidos pela instrumentacéo externa.

A Figura 7.17 representa a curva de tensdo/deformacéo registada pela de instrumentacao
externa e da sua andlise constata-se que a tenséo de desvio de pico é de 190,1 kPa para uma
deformacdo axial de 3,1%. Apds a resisténcia de pico, ocorre um ligeiro decréscimo da tenséo
de desvio, ocorrendo a estabilizacdo para um valor residual de 167,9 kPa, que corresponde a

uma deformacéo axial de 15,1%.
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Figura 7.17 - Curva de tensao / deformacao do provete 14

A analise da variagao volumétrica (Figura 7.18) permite identificar um comportamento dilatante.
O provete apresenta uma reducéo inicial de volume pequena, para valores de deformacéo axial
inferiores a 1,0%, a partir dos quais se verifica um acréscimo de dilatancia até a rotura do solo;
seguidamente, o acréscimo continua, mas é significativamente mais lento, até que atinge um
valor residual.
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Figura 7.18 - Curva de extensao volumétrica / extensao axial do provete 14

i) Provete 15 (amostra E12VC entre 0,93 e 1,11 m)

A analise do provete 15 baseia-se exclusivamente nos dados obtidos pelo LVDT externo a

camara triaxial, devido a avaria de um dos LVDT’s axiais da instrumentagao interna.

A Figura 7.19 mostra a curva de tensdo/deformacéo do ensaio triaxial através da instrumentacao
externa. Da analise da curva constata-se que este provete tem um comportamento menos rigido
que os anteriormente analisados e descritos.

A tenséo de desvio de pico, 573,4 kPa, é atingida para uma deformacéo de 7,4%. Apos a rotura,
ocorre um ligeiro decréscimo da tens&o de desvio, ocorrendo a estabilizacdo para um valor

residual de 481,2 kPa correspondendo a uma deformacéo axial de 17,9%.
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Figura 7.19 - Curva de tensao / deformacao do provete 15
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Analisando a curva relativa a resposta volumétrica (Figura 7.20) constata-se a existéncia de
compressédo do provete até cerca de 2,5% de deformagédo, seguindo-se uma estabilizacédo até

valores de 4,5%.

Apbs este valor verifica-se um aumento de volume, atingindo-se o ponto de rotura. Este
comportamento é, provavelmente, explicado pelas carateristicas fisicas deste provete, ou seja,
0s solos deste provete sdo areno cascalhentos com intercalacdes lodosas (SW-SM), com

percentagens médias de 41,6% de cascalho, de 51,7% de areia e de 6,7% de finos.

Apo6s a realizagdo do ensaio triaxial, inspecionou-se o provete e constatou-se a existéncia de
intercalacbes lodosas entre 0s solos areno-cascalhentos, que podem ser as responsaveis por

aguele comportamento registado.
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Figura 7.20 - Curva de extensao volumétrica / extens&o axial do provete 15

As curvas de tensdo/deformacao apresentadas anteriormente permitem constatar que, no geral,
se identifica uma tendéncia comum a todos o0s ensaios triaxiais analisados. Um exame detalhado
destas curvas, evidencia que, de forma geral, o comportamento tensao - deformacédo dos solos
analisados, pode ser descrito como sendo rigido inicialmente, aparentemente linear, até um
ponto de plastificacdo bem definido, a partir do qual o solo experimenta deformacdes plasticas
crescentes até a rotura. O comportamento apés a rotura carateriza-se por uma queda da tenséo
de desvio, mais intensa e rapida nos provetes P5, P11 e P13, e pela existéncia de um estado
ultimo, onde a tensdo de desvio se aproxima de um valor residual estavel, para deformacdes

axiais crescentes.

Quanto a variacdo de volume/extensao axial todos os provetes, a exce¢éo dos provetes 7 e 15,
apresentam uma compressao inicial seguida de uma forte expansao até se atingir a rotura, que
coincide com a dilatancia maxima. Apds este ponto, diminui o gradiente expancional e tende, no

final, para um valor constante.
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7.1.1.1. Parametros de resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte de um solo é caraterizada pela resisténcia interna por unidade de area que
essa massa de solo oferece a uma rotura por escorregamento ao longo de qualquer plano no
seu interior (Das & Sobhan, 2010).

A determinacgédo desta resisténcia nos solos marinhos da area em estudo é fundamental para a
analise da capacidade de sustentacdo dos sistemas de fixacdo ao subsolo marinho das

estruturas de producéo de energia em offshore.

A determinacdo dos parametros de resisténcia ao corte dos solos saturados baseia-se nos

critérios de rotura que se utilizam, sendo os mais usuais:

e atensao de desvio de pico;

e amaxima razdo das tensoes efetivas principais;
e adeformacéo limite;

e 0 estado critico e,

e 0 estado residual.

No presente trabalho optou-se por considerar os critérios de rotura mais convencionais, ou seja,
a tensdo de desvio de pico ou maxima. Quando as curvas de tensdo-deformacdo nao
apresentam pico e a tensdo de desvio continua a aumentar com o aumento das deformacdes, é
adotado o critério da razdo maxima entre as tensdes efetivas principais. Por dltimo, € também

considerado o critério do estado residual para caraterizar as grandes deformagdes.

Na Tabela 7.3 apresentam-se os valores da rotura obtidos e correspondentes ao valor maximo
da tensédo de desvio (o1 - 63) de pico e residual para os 10 ensaios realizados e o0 médulo de
descarga-recarga (pseudo-elastico) Ear, calculado entre os vértices de histereses dos 5 ciclos de
descarga-recarga, centrados no valor de Ko=0,5 para os sete provetes ensaiados na FEUP (P5,
P7, P8, P9, P10, P11, P12).

Analisando a Tabela 7.3 constata-se que os médulos determinados entre os vértices dos ciclos
de descarga-recarga (Eqr) sdo muito variaveis e encontram-se relacionados com as propriedades
de cada provete. Relativamente as tensdes de desvios conclui-se que estdo diretamente
relacionadas com o tipo de material de cada provete e com as tenses de consolidacéo efetivas
aplicadas.

Na Tabela 7.4 apresentam-se os valores obtidos na medicdo das velocidades de ondas
acusticas, para cada um dos provetes ensaiados na FEUP. Essas ondas ndo foram medidas nos
provetes ensaiados no IH devido ao sistema triaxial ndo estar equipado com essa

instrumentacao.
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Tabela 7.3 — Valores indicativos dos pardmetros de resisténcia

Tenséo Tenséo
consolidagéo | consolidagéo Ear* Pico Volume constante
Amostras . .
o Provete efetiva efetiva
verticais
12fase 2%fase MPa (61 - 63)p & (61 - 63)cv Ecv
(kPa) (kPa) (kPa) % (kPa) %
c’wo =80
5 c’co =40 226,6 184,4 1,9 120,4 6,2
o’ho = 40
o’vo = 200
7 c’co = 100 687,4 2426 6,7 237,9 23,8
c’ho = 100
EO6VC
c’vo = 820
8 o’co =410 692,7 1439,2 2,7 xx *x
c’no = 410
c'vo =40
9 G'co =20 258,7 92,3 1,4 61,5 9,1
o’ho = 20
c'vo = 240
10 c’co =120 253,4 563,4 4,3 438,4 10,9
c’ho =120
o'vo =40
E08VC 11 c’'co=20 100,3 129,9 3,9 90,0 14,2
o’ho = 20
c’vo =80
12 c'co =40 124,7 195,3 3,1 180,7 11,5
o’ho = 40
c'vo = 240
13 o’co = 120 Fork 556,2 3,6 327,6 6,8
c’ho = 120
c’wo =120
E12VC 14 'co = 60 wox 190,1 3,1 167.9 15,1
o’no = 60
o'vo = 480
15 c'co =240 il 573.4 7,4 481,2 17,9
c’ho = 240

* Médulo determinado para ¢’»=0,5xc"\o (k0=0,5); ** Nao atingiu o estado de volume constante (critico); *** Médulo ndo

determinado

Tabela 7.4 - Registo das ondas sismicas no fim dos ciclos de descarga-recarga

Tenséo Tensé&o e Fim dos
consolidagéo | consolidagéo | Teor em _y indice dislos
Amostras . . Diametro | Altura |Volume| | volimico
| Provete efetiva efetiva agua de
verticais (mm) | (mm) | (cmd) seco ) v, V.
13fase 23fase (%) S vazios P s
m

(kPa) (kPa) ( ) (m/s) (m/s)
c'vo =80

5 o'co =40 70,14 | 139,72 | 539,84 | 19,8 17,7 0,529 2029 180
o’no = 40
c'vo = 200

7 c'co =100 71,80 | 131,26 | 531,51 | 28,0 14,0 0,748 1777 196
o’no = 100

EO6VC

c'vo = 820

8 c'co =410 68,81 | 140,36 | 522,00 | 31,1 17,9 0,827 2239 383
o’no = 410
c'vo =40

9 c'co =20 69,75 | 139,60 | 533,42 | 253 17,5 0,641 2032 194
o’no = 20
o'vo = 240

10 o'co =120 71,97 134,99 | 549,13 31,6 15,4 0,844 2027 229
o’no = 120
c’vo = 40

EO8VC 11 c'co =20 69,84 | 140,19 | 537,05 | 32,3 15,7 0,866 2117 152
o’no = 20
c'vo =80

12 c'co =40 -0 69,45 | 139,62 | 528,98 | 32,2 16,0 0,863 2096 197

Gho=
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Nesta ultima tabela apresentada incluem-se os valores das ondas acuUsticas medidas nos
provetes apOs os ciclos de descarga-recarga. Estas medi¢cdes servem para determinar os
modulos de deformabilidade dindmicos do solo a partir do coeficiente de Poisson e do mddulo
de distorcdo, podendo ser comparados com os valores das outras formas de determinar os
modulos de deformabilidade. No entanto e como € do conhecimento geral, os médulos dindmicos

dao valores mais elevados, pois as deforma¢fes sdo muito pequenas.

7.1.1.2. Efeitos da tensao confinante

Para avaliar o comportamento tensdo/deformacé@o dos solos marinhos da area de estudo e
sabendo que este é dependente da tensdo de confinamento (Bishop, 1971; Baladi & Rohani,
1979), procede-se de seguida a analise da tenséo efetiva normalizada, isto €, nos ensaios

efetuados procedeu-se a normalizacdo da tensdo efetiva axial pela tensdo efetiva de

confinamento (0’1/0’3).

Com esta andlise pretende-se examinar o comportamento progressivo do material sob a

influéncia da tensao confinante (o3), visto que:

e para valores mais elevados de 03, 0 pico normalizado tende a ser ligeiramente menor;
e atensdo normalizada na condicdo ultima é independente de o3, e

e 0 aumento de volume é menor para valores mais elevados os.

Na Figura 7.21 encontram-se representadas as curvas da variacao da tensdo efetiva normalizada
(0’1/0’3), em funcéo da extensdo axial para os provetes 5, 8 e 9, obtidas pela instrumentacéo

externa.

Tens&o normalizada (kPa)

2 | — Provete 5 (c,=40 kPa)
— Provete 8 (c,=410 kPa)
— Provete 9 (c,=20 kPa)

1 Y Y I O IO
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Figura 7.21 — Curvas da tensado normalizada vs extenséo axial dos provetes 5, 8 e 9

De acordo com as Tabelas 7.3 e 7.4, os provetes 5, 8 e 9 foram submetidos durante os ensaios

a tensBes de confinamento efetivas de 40, 410 e 20 kPa, respetivamente.
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De acordo com esta informacgé&o e analisando a Figura 7.21, onde se representa a razdo entre as
tensdes efetivas principais em func¢é@o da deformacado axial, € possivel constatar que, para as
tensdes efetivas de consolidacdo mais baixas, de 20 e 40 kPa, a razdo maxima entre as tensdes
efetivas principais é semelhante em ambos os provetes (provetes 8 e 9) e que para a tenséo
efetiva de consolidacdo de 410 kPa (provete 8) a razdo maxima entre as tensdes efetivas

principais é significativamente menor.

Os provetes 10 a 14 foram submetidos durante os ensaios a tensfes de consolidagéo efetivas
de 120, 20 e 40, 120 e 60 kPa, respetivamente, Tabelas 7.3 e 7.4.

De acordo com esta informacgéo e analisando a Figura 7.22, onde se encontra representada a
razéo entre as tensdes efetivas principais em funcdo da deformacao axial, € possivel constatar
que as curvas para os provetes 11 e 13 manifestam, ainda, uma evidéncia de rotura por pico e,
consequentemente, um amolecimento para valores normalizados de resisténcias proprias do
estado critico. Para as tensdes de consolidacéo efetivas de 40 e 120 kPa, as curvas denotam
uma tensdo normalizada semelhante, ligeiramente superior para a tensdo de consolidagédo
efetiva de 40 kPa. Para o provete 14, a curva da tensdo normalizada apresenta um valor inferior
ao esperado, que poderd estar correlacionado com a heterogeneidade das particulas

constituintes deste provete, Tabela 7.2.

— Provete 10 (c,=120 kPa)

— Provete 11(c,=20 kPa)

2 4‘ — Provete 12 (c,=40 kPa)
— Provete 13 (c,=120 kPa)

— Provete 14 (c,=60 kPa)
1 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

Tens&o normalizada (kPa)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Extenséo axial (%)

Figura 7.22 — Curvas da tensé@o normalizada vs extenséo axial dos provetes 10 a 14

Com base na analise das Figuras 7.21 e 7.22, constata-se 0 seguinte:

¢ na condicdo ultima nédo se verifica o efeito da tenséo efetiva de confinamento, ja que a
tens@o normalizada é independente desta e as curvas denotam um amolecimento para
valores normalizados de resisténcia proprias do estado critico.

e ha uma ligeira tendéncia para valores mais elevados da razdo (o’1/0’s) para tensdes de
consolidagdo menores, representativo da maior reserva estrutural naqueles niveis.

e esta analise salienta a influéncia que a tenséo efetiva de consolidagdo tem no processo
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de desestruturagdo dos solos, visto que as maiores tensfes efetivas de confinamento
provocam uma compressao maior das particulas, esmagando os cantos angulosos e
podendo até fragmenta-las, acarretando que o respetivo efeito de embricamento
decresca com o aumento das tensfes efetivas de consolidacdo, como descrito em
Lambe & Whitman (1969).

7.1.1.3. Parametros de rotura

A mobilizag&o da resisténcia ao corte de um solo pode ser entendida como a contribuicdo de trés
componentes: i) a coesao, que inclui a cimentacao natural e/ou as ligagfes entre particulas; ii) e
iii) a dilatancia e o atrito, séo dificeis de separar, mas que sdo ambos funcdes diretas da tensao
efetiva normal atuante no plano de corte (Prietto, 2004). A coeséo € predominante nos niveis
mais baixos da deformacdo e a medida que esta aumenta, as ligacdes cimenticias/coesivas
comecam, de forma gradual, a quebrar e verifica-se um aumento, também progressivo, da

resisténcia friccional, e que nas grandes deformacdes é inteiramente friccional (op. cit).

Os parametros de rotura podem ser determinados através do critério de rotura de Mohr-Coulomb
elou da trajetéria de tensbes. Nesta investigacdo optou-se por determinar estes parametros

através da trajetoria de tensdes, de acordo com o estabelecido por Lambe (1967).

Os provetes 7 e 15 nao foram considerados nesta andlise devido as suas carateristicas fisicas,
gue sao Unicas dentro dos 10 provetes escolhidos para andlise. O provete 7 corresponde a um
sedimento argilo arenoso (CL), enquanto que o provete 15 corresponde a um sedimento areno
cascalhento com intercala¢des lodosas (SW-SM).

Nas Figuras 7.23 e 7.24 encontram-se representados os gréficos relativos aos pontos para
representar o final da trajetoria de tensdes (g-p’) e a envolvente de rotura de pico dos respetivos
ensaios, para os provetes 5, 8 e 9 (Figura 7.23) e para os provetes 10, 11, 12, 13 e 14 (Figura
7.24).
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Figura 7.23 — Diagrama g-p’ do provetes 5,8 e 9
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Figura 7.24 — Diagrama g-p’ do provetes 10, 11, 12, 13 e 14

Na Figura 7.25 encontra-se representado o grafico relativo aos pontos para representar o final
da trajetdria de tensdes (g-p’) para os provetes 5 e 9 e a envolvente para determinacao do angulo
de resisténcia ao corte critico (¢’ vc). O provete 8 nédo foi considerado nesta analise por néo ter

atingindo o volume constante.

Na Figura 7.26 encontra-se representado o gréfico relativo ao trajetodria de tensdes (g-p’) para os
provetes 10, 11, 12, 13 e 14 e a envolvente para determinagdo do angulo de resisténcia ao corte

critico (¢’ ve).
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Figura 7.25 — Diagrama g-p’ do provetes P5 e P9 para determinagéo do
angulo de resisténcia ao corte critico

Com base nos resultados obtidos para o angulo de resisténcia ao corte na rotura (g max) e o
angulo de resisténcia ao corte critico e na expresséo apresentada por Bolton (1996), determinou-

se a dilatancia para os provetes analisados.
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A Tabela 7.5 resume os parametros de resisténcia dos provetes ensaiados nesta investigacao,

bem como os parametros resistentes dos solos arenosos publicados em estudos de referéncia.
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Figura 7.26 - Diagrama q-p’ do provetes 10, 11, 12, 13 e 14 para
determinacéo do angulo de resisténcia ao corte critico

Tabela 7.5 — Parametros de rotura dos provetes analisados e de solos arenosos publicados em estudos
de referéncia

Ensaios / autor i ¥ov i v USCS !
© © (kPa) © (kN/m?3)
Provetes 5,8¢e 9 39 35,2 9,0 6,0 SP 17,4
Provetes 10, 11, 12, 13 e 14 44 33,4 2,3 15,6 SP-SM 16,3
31,0 31,0 18,8 SP 15,7
Bizarro et al. (2012) -
44,3 44,3 0,8 GW 19,2
TRI-AS-R-1 (Prietto, 2004) 35 34 9,9 - - -
Areia Kinmen (Lee, 2003) 38 - - 14 SP 15,8
Areia Hsinshih (Lee, 2003) 41 - - 24 SP-SM 16,1
Areia Jiangjiun (Lee, 2003) 42 - - 21 SP-SM 17,4
Areia de Ottwa (Lee, 2000) 42 - - - SP 17,0
Areia RMC (Lee, 2000) 39 - - 21 SP 16,4
Areia de Houstan (Schanz &
Vermeer, 1996)
Analisada por IGS 41,9 | 348 ) 13,3 _ 163
Analisada por IMG 40,1 35,7 14,0
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Os resultados dos angulos de resisténcia ao corte efetivos de pico (¢'p), residual (¢’cv) € a coeséo
efetiva (¢’) dos provetes de solos analisados nesta investigacdo sdo, globalmente, consistentes
com os publicados em obras de referéncia, referidas na tabela 7.5. De referir também que os
angulos determinados através dos graficos g-p’ apresentam uma excelente correlagéo estatistica
(r > 0,98) e estdo de acordo com o especificado na parte 2 da NP ENV 1997-2:2006.

De acordo com Bolton (1986), o angulo de resisténcia ao corte no estado critico reflete,
principalmente, a mineralogia dos sedimentos. Nos provetes analisados na presente
investigagcdo (Tabela 7.5) verifica-se que aquele o angulo é de 35,2° e 33,4°, valores muito
préximos do reportado por Bolton (1986) para provetes compostos por particulas de quartzo
(339).

7.1.1.4. M6dulo de deformabilidade

A utilizacdo do método dos elementos finitos para a analise e simulacdo do comportamento dos
solos quando sujeitos a determinado tipo de obras veio requerer uma andlise rigorosa das
relacbes tensdo/deformacéo dos solos de modo a que estas simulacdes se aproximem do

comportamento que os solos terdo na realidade.

Os médulos de deformacao utilizados nestes métodos necessitam, por isso, de representar o
comportamento real do solo. A determinacé@o destes médulos através de ensaios laboratoriais,
nomeadamente 0s ensaios de compressao triaxial, tem influéncia direta na determinacdo do

modulo de deformacao.

As fases de consolidag8es isotropicas e anisotrépicas tém, no geral, efeitos sobre os solos
analisados, isto é, o aumento da tenséo efetiva de consolidacao tende a diminuir os poros do
solo, o que tende a aumentar a rigidez inicial da amostra. Contudo e por outro lado, este aumento
da tensédo de consolidacéo tende a quebrar as ligagdes cimenticias/ adesao entre as particulas,
0 que provoca uma diminuicdo da rigidez inicial (Carvalho, 2012). Para além disso, as
consolidagdes anisotropicas podem provocar um alinhamento das particulas. O balan¢o entre os

efeitos das consolidac¢des pode causar um maior ou menor médulo de deformacao.

Os mddulos de deformacédo determinados pela instrumentagéo externa tendem a ser inferiores
aos reais devido, principalmente, ao deficiente paralelismo das faces dos provetes e a
deformacdo dos componentes mecénicos adjacentes ao provete (Baldi et al.,1988; Gordon,
2007), o que, segundo Campos & Marinho (1986) se reflete principalmente no médulo tangente
inicial.

De acordo com Fernandes (2011), este médulo ndo tem uma definicdo consistente para as
pequenas deformacdes, por se situar no inicio da curva de tensdo-deformacgdo e esta se
encontrar ainda mal definida. De acordo com Fonseca (1996), estas diferencas mantém-se
também nos moédulos secantes intermédios, sendo tanto mais significativas quanto menores

forem as tensdes de confinamento.
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Por estes motivos, e pelos niveis de tensao a aplicar pela ancora no subsolo marinho, optou-se
por determinar os médulos de deformacdo secante para 50% da tensdo de desvio maxima
(@ méax), e que incidiram sobre as curvas de tensdo/deformacdo obtidas através da

instrumentacao interna em cada um dos provetes analisados.

Na Tabela 7.6 encontram-se registados os médulos de deformacgéo secantes e o coeficiente de
Poisson para todos os provetes ensaiados. Os resultados obtidos no presente estudo (Tabela
7.6) séo, globalmente, consistentes com os publicados em obras de referéncia (Das & Sobhan,
2010; Prietto, 2004; Obrzud & Truty 2012), enquanto que os coeficientes de Poisson para alguns

dos provetes séo inferiores ao esperado.

Neste sentido, os dados obtidos nos ensaios triaxiais efetuados para o presente estudo podem-
se considerar validados, sendo as pequenas diferencas obtidas resultantes das especificidades

dos solos analisados.

Tabela 7.6 — Mddulos de deformacéo e coeficiente de Poisson dos provetes ensaiados e
publicados em estudos de referéncia.

L Eso
Amostras verticais v
(MPa)
Proveteb5 28,8 0,22
Provete 7 16,9 0,34
EO6VC
Provete 8 293,3 0,33
Provete 9 15,9 0,30
Provete 10 58,5 0,28
EO8VC Provete 11 22,8 0,31
Provete 12 19,9 0,24
Provete 13 97,9 0,23
E12VC Provete 14 67,2 0,29
Provete 15 45,6 *
Cascalhos/areia bem graduada (GW, 80 - 160 i

SW) (Obrzud & Truty 2012)
Areia (SP) (Obrzud & Truty 2012) 30-50 -
Areia/ cascalho siltoso (GM, SM)

(Obrzud & Truty 2012) 12-20 )
Areia solta (Das & Sobhan, 2010) 10,35 - 24,15 0,2-0,4
Areia siltosa (Das & Sobhan, 2010) 10,35 -17,25 0,2-0,4
Areia medianamente compacta (Das & 17,25 - 27,60 0,25-0,4
Sobhan, 2010)

Areia compacta (Das & Sobhan, 2010) 34,5-55,2 0,3-0,45
Areia e cascalho (Das & Sobhan, 2010) 69,0-172,5 0,15-0,35
TRI-AS-R-2 (Prietto, 2004) 20,3-84,4 -

* Nao determinado
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7.2. Sumula: modelo 3D

A sintetizacdo da informacao geoldgica e geotécnica associada aos parametros de engenharia
(resisténcia e deformabilidade) resulta no modelo geomecanico que se ilustra na Figura 7.27,

com vista de SW para NE.

A sua forma simplificada permite representar a facies geoldgica e as carateristicas fisicas e
mecanicas dos depdsitos sedimentares da area investigada. Este modelo simplificado serve de
base para a andlise, através de métodos numéricos (MEF), da interagdo entre uma ancora de

arraste e o subsolo marinho onde se encontra fixa (ver capitulo seguinte).

Dep. Sedimentares [ USCS
[] Deposito arenaso (SP)

¢ [ Deposito arenoso (SP-SM)
w|lem [ Deposito areno-cascalhento (GW)
275 I Rocha

Figura 7.27 — Modelo geomecanico simplificado para a area de estudo

Da andlise do modelo geomecénico apresentado, verifica-se o0 seguinte:

e De acordo com a terminologia do sistema unificado de classificacdo de solos para fins
de engenharia e dos dados apresentados na caraterizacdo geotécnica, as unidades
sedimentares mais representativas séo as areias mal graduadas (SP), as areias siltosas
mal graduadas (SP-SM) e os cascalhos arenosos (GW);

e Os tipos de areia mais representativos da &rea investigada (SP e SP-SM) foram
analisados através de ensaios de compressao triaxial com consolidagédo anisotropica
(CKoD), tendo-se constatado que as areias SP-SM apresentam carateristicas mecanicas
mais resistentes que as areias SP. Os respetivos pardmetros encontram-se descritos

nas secc¢des anteriores do presente capitulo, nas Tabelas 7.5 e 7.6.
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8. CAPACIDADE DE SUSTENTACAO DE ANCORAS DE
ARRASTE NO OFFSHORE ARENOSO PORTUGUES -
UM CONTRIBUTO

Tendo em conta as carateristicas fisiograficas, ambientais e geotécnicas da area em estudo (ver
Capitulos 3, 5 e 6), considera-se que o sistema de fundeamento em catenéria é o adequado para
fixar os dispostivos flutuantes de aproveitamento da energia das ondas e/ou das plataformas
flutuantes de torres edlicas, ja que permite a sua operacdo normal e assegura as condicées de

seguranca necessérias e obrigatdrias destes projetos.

Por outro lado, apresenta também vantagens relativamente ao sistema tau-leg (ver seccao 2.3),
ao permitir utilizar sistemas de fixagdo ao subsolo marinho mais simples e baratos, com menor
complexidade e custos de instalagdo, uma vez que utiliza navios pequenos, anchor-handling

vessel (AHV), para a realizacdo de todo o trabalho em offshore.

Os sistemas de fundeamento dos dispositivos flutuantes para producédo de energia renovavel
(ondas e edlica) sdo compostos pelas linhas de amarracdo e pelos pontos de fixacdo ao subsolo
marinho (ver seccdo 2.3). A sua capacidade de sustentacdo encontra-se diretamente
dependente das carateristicas do subsolo, da geometria, do peso e profundidade de instalagédo
dos sistemas de fixacao e, ainda, das carateristicas das linhas de amarragéo utilizadas (cabo ou

amarra de aco).

Considerando os sistemas de fixacdo ao subsolo marinho que se prop&e estudar (ancoras de
arraste), a previsdo da profundidade de instalacdo e a respetiva capacidade de sustentagédo séo
mais imprevisiveis e apresentam maiores incertezas, relativamente a outros sistemas de fixagéo,

tais como as estacas convencionais, as estacas de succ¢ao e as ancoras SEPLA.

No entanto e com base na informacgéo geoldgica e geotécnica real obtida para area em estudo e
descrita nos Capitulos 5 a 7, analisa-se em seguida a capacidade de sustentacéo ultima (UHC)
da ancora de arraste Stevpris MK5 fixa nos solos arenosos desta area da plataforma continental

portuguesa, recorrendo a métodos numeéricos (MEF).

De acordo com o referencial APl RP 2SK:2005, os MEF s&o considerados, dos métodos
disponiveis, os mais rigorosos na andlise de problemas complexos, incluindo as intera¢des solo-
estrutura. Estes métodos permitem encontrar os estados limites Ultimos sem que seja

necessarios partir de pressupostos / hipoteses assumidas pelos utilizadores (op. cit.).

A validacdo dos resultados obtidos pelo MEF num software comercializado é efetuada
seguidamente por compara¢cdo com os valores dos métodos empiricos utilizados e divulgados

pelo fabricante deste modelo de ancora (Vryhof, 2010).

Os calculos e o0 modelo proposto referem-se as cargas aplicadas tracionando a manilha da
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ancora, ndo tendo sido consideradas as a¢fes das linhas de amarragcdo, nomeadamente as
exercidas pelo peso de toda a linha (cabos de agco e amarra) e pelo atrito entre a amarra e o
subsolo marinho.

8.1. Premissas de calculo

8.1.1. Abordagem de célculo

A abordagem de calculo proposta baseia-se na analise da capacidade de sustentacdo de
ancoras (UHC) de arraste em solos arenosos através de métodos numéricos, de acordo com o
definido na NP EN 1997-1:2010 e na DNV OS-E301:2010, e assumindo um estado plano de
deformacéo.

Conforme o estabelecido para Portugal, a verificacdo dos estados limites Ultimos (ELU) de rotura
| deformacdo excessiva da estrutura (STR) e de rotura do terreno (GEO) em situacdes
persistentes ou transitorias sdo0 0s mais relevantes, por estarem presentes na maioria dos
projetos de engenharia. A verificagcdo destes estados limites deve ser realizada através da

abordagem de célculo 1 com a combinacéo 2.

O estado limite STR respeita a capacidade resistente dos elementos estruturais e que, no

presente caso, sdo as linhas de amarragéo e respetivas ancoras.

O estado limite GEO refere-se a capacidade resistente do terreno e que devera ser suficiente
para suportar os carregamentos impostos pelas acfes ambientais extremas (DNV OS-
E301:2010).

No presente trabalho sera apenas analisado o estado limite GEO, porque é o que se enquadra
nos objetivos estabelecidos e parte-se do pressuposto que o estado limite STR dos elementos
estruturais (linhas de amarragéo e ancoras de arraste) sdo assegurados pelos fabricantes e que

sdo suficientemente rigidos para que se possa analisar o estado GEO sem a sua influéncia.

De acordo com os referenciais acima citados e para a verificacdo dos ELU em que sejam tidas
em conta as capacidades resistentes devem-se aplicar coeficientes de seguranca parciais. No
modelo proposto no presente estudo foram aplicados os coeficientes parciais, combinacéo 2,
para as acdes e para as propriedades do terreno, de acordo com o estabelecido no EC7 (NP EN
1997-1:2010).

8.1.2. Carateristicas do sistema de fundeamento

O caso de estudo proposto, que analisa as interacfes entre a ancora de arraste e o subsolo
marinho, baseia-se na simulacéo do fundeamento de um dispositivo flutuante de converséo da
energia, em tudo semelhante ao projeto Windfloat (ver sec¢éo 2.2), a realizar na area em estudo.
Escolheu-se este dispositivo porque existiam publicadas informagfes necessérias para a

modelagéo.
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A distribuicdo angular e o comprimento das linhas de amarrac&o em redor do dispositivo flutuante
teve em consideracdo as carateristicas ambientais dominantes naquela zona da plataforma
continental Portuguesa, bem como o modelo G&G descrito anteriormente (ver Capitulo 6). Estas
carateristicas do ambiente marinho condicionam a forma como o dispositivo vai responder ao
forcamento fisico nas varias dire¢cdes de incidéncia, nomeadamente pela ondulacdo e vento

predominantes de NW e SW, e correntes, nomeadamente as longshore.

Neste sentido, para os calculos a empreender, considerou-se o padrao de fundeamento
representado na Figura 8.1. Assim, a &rea de implantacéo situa-se entre as batimétricas de 35 e
50 m, localizada em solos arenosos (ambiente marinho) e com uma orientacdo das linhas de
amarracdo de maior comprimento de NW e SW e as de menor comprimento com orientacéo de
NE e SE.
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Figura 8.1 — Padrdo de fundeamento das ancoras (A) para um dispositivo WEC na &rea estudada

Os dados referentes ao sistema de fundeamento séo reais e sdo semelhantes aos utilizados no
fundeamento do dispositivo Windfloat na Pévoa de Varzim (Ozmutlu, 2012). De acordo com o
mesmo autor, o sistema de fundeamento do dispositivo Windfloat foi projetado para um periodo
de vida semi-permanente (10 anos), tendo sido consideradas as condi¢cdes ambientais (vento,
ondas e marés) com um periodo de retorno de 100 anos, o que implica que a capacidade de

sustentacdo necessaria para cada uma das quatro ancoras seja de 350 t.

Neste caso de estudo, a fixacdo ao subsolo marinho seria assegurada por uma ancora de arraste

Stevpris MK5 (Figura 8.2) da Vryhof (2010) pelas raz8es seguintes:
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e Sao as ancoras de arraste mais utilizadas em todo o mundo;

e Sdo ancoras da classe A, isto é, as mais eficientes;

e Tém dimensdes tabeladas e disponiveis (Vryhof, 2010), indispensaveis aos célculos a
empreender;

e S3do muito eficientes em solos marinhos arenosos, estratificados;

e Sao iguais as utilizadas no fundeamento do projeto Winfloat ao largo da Pévoa de Varzim
(Ozmutlu, 2012).

extremo
livre da
haste

haste

sapata

Figura 8.2 - Ancora Stevpris MK5 (Vryhof, 2010) e a sua geometria simplificada adotada no método de
célculo (vermelho)

Os métodos de célculo propostos para determinacado da capacidade de sustentacéo Ultima das
ancoras de arraste foram realizados com base nas suas geometrias simplificadas em 2D. A
geometria simplificada da ancora Stevpris MK5 representa-se na Figura 8.2. Como referido, as
dimens@es de cada uma das ancoras utilizadas na modelacdo encontram-se descritas no manual
do fabricante (Vryhof, 2010).

A posicéo da ancora foi determinada através da observagéo de imagens de sonar lateral apos a
instalacdo deste tipo de ancora em solos arenosos da plataforma continental portuguesa, Figura
8.3, e publicadas por Bizarro et al. (2010). Da analise das imagens dessa figura, verifica-se que
as ancoras de arraste penetram parcialmente no subsolo marinho arenoso, ficando instaladas a
superficie (Figura 8.3). Neste sentido, na presente investigacdo adotou-se essa posicdo para
simular o dimensionamento e a determinacéo da capacidade de sustentacdo Ultima (UHC)

através dos MEF, e que é a representada na Figura 8.4.
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Figura 8.3 — Posicionamento de ancoras de arraste Stevpris MK5 no fundeamento do projeto WindFloat

Coluna de dgua

Figura 8.4 - Esquema representativo do posicionamento provavel das ancoras Stevpris MK5 apés instalacéo
em solos marinhos arenosos e a respetiva geometria simplificada, a vermelho

8.2. MEF - estado plano de deformacéo

No presente estudo, optou-se por selecionar o modelo elastoplastico, dos disponiveis no
programa SIGMA/W GEOSTUDIO®, para representar o comportamento das areias presentes no
local de estudo que, quando submetidas a uma tensdo de desvio de pico, mostram uma
diminuicdo da rigidez e deformacdes plasticas simultaneamente irreversiveis, tal como o
observado por Dickin (2007).

Na aplicacéo deste modelo a area de estudo foram considerados os parametros do subsolo
marinho, obtidos através dos ensaios triaxiais descritos no Capitulo 7, e resumidos na Tabela 8.1.
De referir que foram utilizados os valores carateristicos dos parametros geotécnicos do solo
conforme o estabelecido no EC7 (NP EN 1997-1:2010).
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Tabela 8.1 - Pardmetros do subsolo marinho utilizados na modelacéo

Simbolo Solos marinhos

Parametros do solo (unidades) <p e~
Médulo de deformabilidade Eso (MPa) 22 54
Coeficiente de Poisson \Y 0,3 0,3
Coeséo ¢’ (kPa) 9 2
Angulo de resisténcia ao corte 6 (°) 39 44
Dilatancia v (©) 6 15

Peso volumico v (KN/m3) 17 16

A ancora de arraste selecionada foi simplificada de acordo com a Figura 8.4, tendo-se assumido
e representado no MEF como uma viga suficientemente rigida para ndo influenciar o
comportamento do subsolo marinho, a semelhanc¢a da viga utilizada nos estudos desenvolvidos

por Dickin (2007). Os pardmetros mecanicos do material constituinte da ancora utilizada integram

a Tabela 8.2 e as respetivas dimensdes na Tabela 8.3.

Tabela 8.2 - Parametros da ancora Stevpris MK5 utilizados no modelo

Parametros da ancora Simbolo
Médulo de deformabilidade E (Pa)
Coeficiente de Poisson v

Tabela 8.3 — Dimensdes das ancoras Stevpris MK5 utilizadas no modelo

Dimensdes Haste (m) Sapata (m)
Ancora de 5t 4,9 2,7
Ancora de 10t 6,2 3,4
Ancora de 15t 7,1 3,9

As analises foram realizadas através de um modelo plano de deformac¢éo do programa SIGMA/W
da GEOSTUDIO®. A malha utilizada no modelo é gerada automaticamente e é constituida por

elementos finitos triangulares e quadrilateros, sendo os elementos triangulares definidos por 6

nos e os quadrilateros por 8 nos.

Nas Figuras 8.5 e 8.6 encontram-se representados, de forma simplificada, os perfis do subsolo
marinho dos locais onde foram realizadas as amostras verticais EO6VC e E0O8VC e que se

baseiam no modelo geofisico, geolédgico e geotécnico descritos nos Capitulos 5 a 7.

190

Valor

2,06 x 10!

0,30

GW
80

0,2

44
16

20



Coluna de agua

Subsolo marinho (m)
>

Distancia (m)

Figura 8.5 - Vista geral do modelo utilizado no MEF, com simplificagdo do perfil da coluna
sedimentar no local da amostra vertical EO6VC

Coluna de agua

Subsolo marinho (m)
>

Distancia (m)

Figura 8.6 - Vista geral do modelo adotado no MEF, com simplificacdo do perfil da coluna
sedimentar no local da amostra vertical EO8VC
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Considerou-se, com base na andlise da informacdo proveniente da prospecdo geofisica e
geotécnica descritas anteriormente (ver Capitulos 5 e 6), que os locais de fixacdo das ancoras
A3 e A4 (Figura 8.1) sao, no geral, semelhantes aos locais de instalacdo das ancoras Al e A2

(Figura 8.1), representados pelos perfis de solo amostrados pelos vibrocorers EO6VC e EO8VC.

A ancora representada e utilizada no modelo corresponde a forma geométrica simplificada da
ancora de arraste Stevpris MK5 de 5, 10 e 15t (Figuras 8.2 e 8.4), sendo as dimensdes da sapata
e da haste reais, publicadas no manual do fabricante (Vryhof, 2010) e descritas na Tabela 8.3.
O angulo existente entre a sapata e a haste é o definido pelo fabricante da ancora para a

utilizacdo em solos marinhos arenosos e que é de 32°.

Relativamente as condi¢bes de contorno, a regido lateral do subsolo foi restringida no seu raio
limite na direcdo horizontal e na base da regido na direcdo vertical e horizontal, conforme as
Figuras 8.5 e 8.6.

Considerou-se ainda que as solicitacfes, de tracdo (Ta), seriam aplicadas na manilha da ancora,
ou seja no extremo livre da respetiva haste, e que, no modelo, corresponde ao né da malha que
€ coincidente com a manilha — Figura 8.4. A aplicacdo dessa solicitacdo vai provocar uma
concentracdo de tensdes no modelo, junto ao seu ponto de aplicagao, devido a transferéncia da
carga da malha para os elementos sdlidos da ancora; no entanto, as tensdes e os deslocamentos

globais no conjunto ndo sdo afetados.

8.2.1. Resultados das simulacfes efetuadas

8.2.1.1. Fixacdo das ancoras na coluna sedimentar caraterizada pela amostra
vertical EO6VC

Neste local da area de estudo foi simulada, inicialmente, a instalacdo/fixacdo de ancoras de
arraste Stevpris MK5 com pelo menos 5 t para fazer face as solicitagdes de um dispositivo em

tudo semelhante ao do projeto Windfloat (Ozmutlu, 2012).

Na Figura 8.7 encontram-se representadas as curvas da tensdo mobilizada na manilha da ancora
vs deslocamento/arraste na horizontal (maximo e na frente da &ncora) para cada uma das duas

ancoras, de 5t e 10 t, consideradas preliminarmente.

Analisando a referida figura, constata-se que os incrementos dos deslocamentos da ancora na
horizontal relacionam-se com os aumentos da tensdo mobilizada na respetiva manilha das

ancoras, tal como o observado por Qiao et al. (2012) in Bund (2012).

As curvas de tensao/deslocamento mostram também dois comportamentos distintos. As tensdes
mais pequenas estdo associadas a deslocamentos/arrastes lineares, o que indica que o solo a
volta da ancora tem um comportamento elastico. A medida que se aumenta a tens&o exercida
na manilha da ancora, assiste-se a partes do subsolo junto a ela com comportamentos plasticos.

Mais em concreto, as curvas deixam de apresentar um comportamento linear, passam a ter um
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comportamento sub-horizontal (plastificacdo) e o subsolo marinho na frente da ancora é

gradualmente mobilizado.

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Tensdo mobilizada na manilha (kN)

1000

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Deslocamento (m)
A/ arraste maximo A/ arraste maximo
Ancora 5 ton Ancora 10 ton
,\ ,arraste na frente da ancora ,\ , arraste na frente da ancora

Figura 8.7 - Curvas da tragdo mobilizada na manilha da &ncora vs deslocamentos para o perfl EO6VC

Nesta andlise considerou-se que a capacidade de sustentacéo ultima (UHC) é o ponto no qual
se assiste a mudanga do comportamento do solo de elastico para plastico, tal como identificado
e proposto por Ruinen et al., 2001 e Qiao et al. (2012) in Bund (2012), e no qual o estado limite
ultimo (ELU) de rotura do terreno (GEO) nédo é ultrapassado.

Segundo aqueles autores (op. cit.), e quando a penetracdo das ancoras no subsolo marinho é
reduzida, como no caso em estudo, o aumento das solicitagdes de tracdo provocam a rotura do
solo na frente do dispositivo de amarragdo. Por forma a auxiliar e identificar a UHC, optou-se
também por representar as deformacdes maximas verificadas no subsolo pela acéo das tracdes
(Ta) crescentes - Figuras 8.8 e 8.9.

Na Figura 8.8 representam-se, para a ancora Stevpris MK5 de 5 t, os deslocamentos maximos
horizontais verificados aguando da aplicagéo de solicita¢des de tracdo (Ta) de 2000, 2250, 2500
e 2750 kN. Analisando conjuntamente as Figuras 8.7 e 8.8, constata-se que, para a ancora de 5
t a capacidade de sustentacdo Ultima na manilha da ancora € de 2000 kN, ja que para as
solicitacbes de tracdo superiores (2500 e 2750 kN) os respetivos resultados evidenciam o
desenvolvimento geral de superficies de rotura no subsolo marinho, isto €, deslocamentos

maximos sobre a ancora e na respetiva frente.
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a) b)

c).

oo s

a) Ta de 2000 kN, b) Ta de 2250 kN; c) Ta de 2500 kN e d) Ta de 2750 kN

Figura 8.8 — Deslocamentos horizontais maximos verificados pelas solicitagbes de tragdo (Ta) aplicadas na
manilha da ancora de 5 t para o perfil EO6VC, vetores a escala da figura (ampliagdo 1x)

O resultado da mesma simulagdo aplicada a ancora Stevpris MK5 de 10 t integra a Figura 8.9
com os respetivos deslocamentos horizontais maximos verificados para as solicitacdes de tracédo
(Ta) de 4000, 4500, 5000 e 6000 kN.

SRR/
™ S h

a) Ta de 4000 kN, b) Ta de 4500 kN; c) Ta de 5000 kN e d) Ta de 6000 kN

Figura 8.9 — Deslocamentos horizontais maximos verificados pelas solicitagdes de tragdo (Ta) aplicadas na
manilha da ancora de 10 t para o perfil EO6VC, vetores a escala da figura (ampliacdo 1x)
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Analisando as Figuras 8.7 e 8.9 constata-se que, para a ancora Stevpris MK5 de 10 t, a
capacidade de sustentacdo Ultima na manilha da ancora é de 5000 kN. A utilizacdo de uma
ancora de maior peso e dimensao permitiu cravar a ponta da sapata, hdo sé nos solos marinhos
arenosos (SP-SM e SP), tal como na ancora de 5 t, mas também nos solos marinhos
cascalhentos (GW). Este facto justifica a maior capacidade de sustentacdo obtida nesta

simulagéo.

Com base nos resultados, apresentados anteriormente pode-se concluir que, para esta area em
concreto e para a estrutura sedimentar amostrada pelo vibrocorer EO6VC, a ancorade 10t é a
adequada para responder as necessidades de fundeamento do dispositivo considerado e, por

este motivo, ndo se fez a simulagdo para uma ancora de 15 t.

8.2.1.2. Fixacdo das ancoras na coluna sedimentar caraterizada pela amostra
vertical EO8VC

Neste local da &rea de estudo foi simulada a instalacdo/fixacdo de trés ancoras Stevpris MK5
compesosde5,10e 15t.

Na Figura 8.10 encontram-se representadas as curvas da tensdo mobilizada na manilha da
ancora vs deslocamento maximos na horizontal e na frente da ancora, para cada um dos

dispositivos analisados.
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Figura 8.10 - Curvas de tragcdo mobilizada na manilha da ancora vs deslocamento para o perfil EO8VC
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Analisando a referida figura, constata-se, também neste caso, o aumento do arraste das ancoras
na horizontal que se encontra relacionado com os aumentos da tragdo mobilizada na manilha
das ancoras. As curvas de tensdo/deslocamento mostram igualmente dois comportamentos
distintos, isto é, para tensdes mais pequenas, os deslocamentos tendem a ser lineares, o que
indica que, nestes trechos das curvas, o subsolo marinho tem um comportamento elastico. A
medida que a linearidade é quebrada, isto €, as curvas tendem a ser sub-horizontais, o subsolo
marinho experimenta deformagfes plasticas, atingindo-se assim as tensdes de mobilizagdo

maximas.

Para caraterizar 0 ponto em que as tensdes mobilizadas sdo méaximas, procedeu-se a
representacao dos deslocamentos méaximos através de vetores. Nas Figuras 8.11, 8.12 e 8.13
encontram-se representados os deslocamentos maximos verificados para as ancoras de 5, 10 e

15 t, respetivamente.

Analisando conjuntamente as Figuras 8.10 e 8.11 verifica-se que, para a ancora de 5t, a
capacidade de sustentacdo ultima (UHC) na manilha da ancora € de 2500 kN, ja& que para
solicitacbes de tracdo superiores (2750 e 3000 kN), as respetivas simulacdes evidenciam

superficies de rotura total do subsolo marinho.

a) Ta de 2250 kN, b) Ta de 2500 kN; c) Ta de 2750 kN e d) Ta de 3000 kN

Figura 8.11 — Deslocamentos horizontais maximos verificados pelas solicitagdes de tragédo (Ta) aplicadas
na manilha da ncora de 5 t para o perfil EO8VC, vetores a escala da figura (ampliagcdo 1x)

Passando a analise da simulacao para a ancora Stevpris MK5 de 10 t, incluida nas Figuras 8.10
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e 8.12, regista-se que a capacidade de sustentacdo Ultima na manilha da ancora € de 3250 kN

ja que, para as tragdes superiores (3500 kN), o solo marinho rompe.

a | | | b)

a) Ta de 27500 kN, b) Ta de 3000 kN; c) Ta de 3250 kN e d) Ta de 3500 kN

Figura 8.12 — Deslocamentos horizontais maximos verificados pelas solicitagdes de tragdo (Ta) aplicadas
na manilha da ancora de 10 t para o perfil EO8VC, vetores a escala da figura (ampliacdo 1x)

a) _ _ b)

wﬁ%&/
=
=

a) Ta de 3500 kN, b) Ta 3750 kN; c) Ta de 4000 kN e d) Ta de 4250 kN

Figura 8.13 — Deslocamentos horizontais maximos verificados pelas solicitagdes de tragdo (Ta) aplicadas
na manilha da ancora de 15 t para o perfil EO8VC, vetores a escala da figura (ampliacdo 1x)
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Relativamente a modelagdo da ancora Stevpris MK5 de 15 t e conforme as Figuras 8.10 e 8.13,
a capacidade de sustentacao ultima (UHC) é de 4000 kN, isto porque na Figura 8.13, referente
aos deslocamentos estimados para esta tracéo, se verifica que os deslocamentos do terreno
ocorrem sobre a ancora e nao na frente da ancora, indicando, assim, que a ancora, ainda, se

encontra a penetrar no subsolo marinho.

Da andlise conjunta das simula¢cfes efetuadas e representadas nas figuras acima referidas,
verifica-se que, para atender as solicitagbes necessarias para fundear o dispositivo WEC

onsiderado (tipo WindFloat) no local em referéncia, é necessario utilizar uma ancora de 15 t.

8.2.1.3. Verificagdo dos resultados

Todos os resultados obtidos pelo MEF foram comparados com os abacos publicados pelo
fabricante dos trés tipos de ancoras Stevpris MK5 analisadas. Na Tabela 8.4 resumem-se 0s
valores obtidos na investigacdo e os valores para UHC em solos marinhos arenosos propostos

pelo fabricante das ancoras (Vryhof, 2010).

Os valores avancados pelo fabricante foram determinados tendo por base a profundidade a que

a ancora se encontra fixa, conforme o exposto na secgéo 2.7.1.

Tabela 8.4 — Comparagéo dos valores de UHC para ancoras Stevpris MK5 determinados para a area
em estudo com os publicados pelo fabricante

R Vryhof (2010)
Ancoras Modelacédo efetuada
Areias siliciosas
Stevpris MK5

Perfil / local UHC (kN) UHC (kN)

EO6VC 2000
5t 1867

EO8 VC 2500

EO6VC 5000 *
10t

EO8 VC 3250 3118
15t EO8 VC 4000 4314

* N&o foi considerado porque a ancora estudada encontra-se fixa em solos arenosos e cascalhentos e
o fabricante indica apenas os valores para solos arenosos

Analisando a tabela anterior verifica-se que, para a ancora Stevpris MK5 de 5 t, os valores de
UHC determinados sédo superiores aos publicados pelo fabricante. No entanto, quando se
utilizam ancoras de maior dimenséo e peso, isto € de 10 e 15t e no caso dos solos marinhos

arenosos, os valores de UHC sdo da mesma ordem de grandeza.

8.3. Sintese

Do exposto, constata-se que o modelo plano de deformacéo utilizado na simulacéo pelos MEF
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produz valores comparaveis aos indicados pelo fabricante, verificando-se os menores desvios
quando séo utilizadas &ncoras de maior dimensao (peso e dimensao) e, consequentemente, com

maiores penetracfes no subsolo marinho.

De referir que os valores publicados pelo fabricante sédo para areias siliciosas, contudo estes
valores séo generalizados para todos os locais onde existem &ncoras deste tipo instaladas e ndo
tém em conta a especificidade das carateristicas sedimentares de cada local. Consideram-se
normais os desvios obtidos, os quais se devem, provavelmente, as diferengas observadas nas

carateristicas fisicas e mecanicas das areias encontradas na zona em referéncia.

Para além da validagdo do modelo efetuada anteriormente, compara-se, também, as dimensdes
das ancoras Stevpris MK5 escolhidas para fixar o dispositivo WEC na presente investigacéo,
ancora de 10 t para o local amostrado pelo vibrocorer EO6VC, e a ancora de 15 t para o local
com perfil tipo da amostra vertical EO8VC, com as utilizadas no projeto de fundeamento do
dispositivo WindFloat ao largo da P6voa de Varzim. De acordo com Ozmutlu (2012), consideram-

se ancoras Stevpris MK5 de 10 t lastradas na sapata com 5 t.

Comparando ambos os dados verifica-se, também, que o modelo de MEF proposto permite
determinar e escolher, com confianca, a ancora a utilizar para fundeamento de dispositivos

flutuantes em solos marinhos arenosos.

Finalmente, refira-se que o estado de deformacéo plano adotado na modelagdo é responséavel
pelos deslocamentos horizontais elevados detetados no tardoz das ancoras (Figura 8.9 e
imagens c) e d) das Figuras 8.8, 8.11, 8.12 e 8.13) , uma vez que acompanham plenamente os

respetivos movimentos do dispositivo, quando na realidade tal ndo sera téo significativo.
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9. CONSIDERACOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste capitulo resumem-se os principais resultados obtidos nas diferentes fases da execucéo
deste trabalho e que, integrados, permitem caraterizar, de forma global, a area em estudo tendo
em conta 0s objetivos propostos inicialmente. Como qualquer investigacdo, ndo se encontra

concluida, indicando-se assim, os caminhos a percorrer futuramente.

9.1. Consideracgdes finais

As preocupacdes ambientais e a independéncia energética tém norteado as politicas
comunitérias, nomeadamente e no que se refere as fontes de energia, tendo-se assistido, nas

Gltimas décadas, a procura de novas fontes de energias renovaveis.

O financiamento de projetos de grande escala para aproveitamento destes tipos de energia vem
iniciar, assim, uma nova fase na industria energética. No entanto, a viabilidade e o sucesso
destes projetos encontra-se muito dependente da produtividade, eficacia e robustez dos

dispositivos de converséo energética.

Neste sentido, na parte inicial deste estudo abordam-se os diferentes tipos de dipositivos para
aproveitamento das energias renovaveis em ambiente marinho (ondas e vento), bem como os
sistemas que os permitem fixar ao subsolo marinho. O dimensionamento destes componentes
estd condicionado pelas carateristicas ambientais da area onde os dispositivos irdo ser

fundeados.

Neste contexto, estabelece-se como objetivo principal do plano de trabalhos da presente
dissertacao a descricdo pormenorizada de uma area do offshore portugués, ndo apenas do ponto
de vista geolégico, mas também do geotécnico, para compreender de que forma as carateristicas
obtidas podem condicionar o desempenho das estruturas de fundeamento. Trata-se de um
estudo pioneiro em Portugal, na altura em que foi iniciado, para uma area da plataforma

continental situada ao largo de S. Pedro de Muel.

A plataforma continental setentrional onde se insere a area investigada tem sido alvo de inimeras
investigaces desde a década 70 do século passado; no entanto, incidiram sempre sobre a
informacdo de cariz geolégico e com carater regional. Apesar dos diversos estudos
desenvolvidos, poucos foram executados em escala tdo detalhada e, os de escala maior,
incidiram também, e apenas, sobre a informacdo geoldgica. Até ao presente ndo é conhecido
nenhum trabalho vocacionado para a componente geotécnica em offshore do substrato marinho
de Portugal.

Visado ainda contribuir para diminuir a lacuna existente em Portugal na carateriza¢ao geotécnica
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de solos marinhos, tendo esta investigacdo se proposto, sobretudo, caraterizar as propriedades
mecanicas dos solos marinhos arenosos com os métodos disponiveis em Portugal, baseando-
se essencialmente na caraterizacdo laboratorial de amostras indeformadas, constituindo uma
mais valia ao comprovar que substituem, de forma adequada, os métodos de medicdo direta
utilizados por empresas de prospecdo mais pesada, estrangeiras, significativamente mais

dispendiosas e, portanto, com pior relacdo custo/beneficio.

A metodologia proposta assenta numa aplicacado, faseada, de técnicas e ensaios. Isto €, numa
primeira fase carateriza-se a area em estudo com base nas informagdes técnicas e cientificas
publicadas e define-se o tipo de dados necessarios adquirir para a complementar, atualizar e
detalhar. Na fase seguinte e com o conhecimento geral da area, planeia-se a aquisi¢cdo de dados
originais, que assentam também numa ldgica faseada, recorrendo a técnicas de caraterizacédo
geral e de menor custo e, posteriormente, a outras cada vez mais pormenorizadas e mais
dispendiosas. Na Ultima fase e com base nos resultados conseguidos, modela-se o tipo de
dispositivo de fundeamento a adotar para uma estrutura WEC a implementar no local em

referéncia e de acordo com os objetivos propostos.

Neste contexto, desenvolvem-se estudos baseados em campanhas de prospecéo geofisica -
sistema multifeixe e reflexdo sismica; e geotécnica - amostragem deformada e indeformada de
solos marinhos através de, respetivamente, colhedor Smith-Mcintyre e vibrocorer,
complementando o Ultimo com a medi¢ao da resisténcia a cravacéo, in situ. Executa-se um vasto
programa laboratorial para caraterizacdo das propriedades fisicas e mecénicas dos solos
marinhos amostrados, segundo procedimentos normativos acreditados. Destes ensaios
destacam-se 0s de compressao triaxial (CKoD) que permitiram caraterizar mecanicamente, pela

primeira vez, os solos marinhos arenosos da plataforma continental setentrional portuguesa.

Os levantamentos hidrograficos realizados através do sistema multifeixe permitiram, para além
da definicdo da batimetria com cobertura total do fundo marinho, construir o modelo digital
batimétrico de elevada resolugéo (Figura 5.1). A partir dos dados obtidos constatou-se que as
linhas batimétricas encontram-se uniformemente espacadas e sub-paralelas, entre as
batimétricas de 30 m a 51 m, revelando uma inclinagdo suave nesta zona da area investigada
(Figura 5.2).

Abaixo daquela profundidade, o fundo marinho deixa de ser monétono e regular e, na batimétrica
de 55 m, observa-se um desnivel de cerca de 1 m; inferiormente, ha um aumento da rugosidade
nas curvas batimétricas, indicativo de pequenas estruturas sedimentares com alturas de cerca

de 0,20 m e comprimento de onda de 3 m (Figuras 5.2 e 5.5).

Os dados de refletividade obtidos com o sistema multifeixe EM710 durante o levantamento
hidrografico, permitem obter um mosaico da retrodispersao acustica (backscatter) da superficie
do fundo marinho que, correlacionado com os resultados das analises laboratoriais realizadas as

amostras superficiais, permitindo classificar remotamente aqueles solos.
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Assim, entre as batimétricas de 30 m e de 55 m, identificam-se os valores de menor intensidade
de backscatter e que correspondem a solos arenosos SP (entre as batimétricas de 30 e 45 m),
e SP-SM (entre as batimétricas de 45 e 55m). Abaixo da batimétrica de 55 m e até ao limite oeste
da area de investigada (batimétrica de 61 m) registam-se os valores de maior intensidade de
backscatter e que correspondem a solos cascalhentos, do tipo GW. Na zona onde ocorrem estes
solos mais grosseiros e através de uma analise mais detalhada do backscatter, reconhecem-se
marcas de fundo, “wave ripples”, com cristas retilineas de direcao NE-SW, com cerca de 3 m de

comprimento de onda e altura média de cerca de 0,20 m.

O modelo gedfisico (Figura 5.20) permite integrar e sintetizar a informacao obtida, processada e
analisada através dos métodos de reflexdo sismica. Este modelo, com base nas carateristicas
acusticas, agrupa ou individualiza as varias unidades presentes na area em estudo. Estas
propriedades acusticas dos solos, obtidas pelo sistema boomer e sub-bottom profiler, definiram,

vertical e horizontalmente, na &rea investigada, trés unidades sismicas distintas.

A unidade sismica Ul (bedrock acustico) carateriza-se por apresentar refletores de grande
amplitude, e com forte inclinacdo para WNW e que, de acordo com Rodrigues (2004),
correspondem a rochas carbonatadas muito deformadas e dolomitizadas, com diferentes graus
de competéncia que, quando sujeitas a processos erosivos, ddo origem a relevos de resisténcia

do tipo “costeiras”.

A unidade sismica U2 corresponde a uma facies sismica com variacao lateral significativa e com
alguma opacidade. Em certas zonas da area investigada observam-se, nesta unidade, refletores
internos difusos e intermitentes/descontinuos, alternando com areas onde os refletores internos

séo muito inclinados para W.

A unidade sismica U3 carateriza-se pela auséncia de estruturas internas, revelando
sedimentagdo homogénea, ndo se assinalando, na maioria dos perfis, variacao lateral e vertical

de facies.

Com base na localizagdo dos refletores principais (R1 e R2) de todos os perfis sismicos de
boomer e de chirp foi possivel determinar a espessura das unidades sismica U2 e U3 - Figura
5.18, e que sdo consideradas como a cobertura sedimentar ndo consolidada, formada apés o
Ultimo Méaximo Glaciario (Dias, 1987 e Rodrigues, 2004). Estas unidades sismicas, U2 e U3,
delimitadas pelo refletor R1 (Figura 5.18), apresentam uma espessura até ao bedrock acustico,
na zona oeste, onde aflora a unidade U2, que varia entre cerca de 5,0 m e 7,0 m, aumentando

para leste da area investigada, onde atinge um valor maximo de 15,0 m.

A unidade sismica U3 (Figura 5.19) apresenta uma forma em cunha, isto €, a sua espessura é
menor, na batimétrica de 55 m (z 1,0 m), e aumenta progressivamente para leste da area de
estudo, onde atinge uma espessura maxima de cerca de 7,0 m. Verifica-se, também, a existéncia
de uma pequena mancha desta unidade sobre a unidade U2, no canto SW da area de estudo e

que apresenta uma espessura de cerca de 1,2 m.
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O modelo geofisico, apresentado na Figura 5.20, revela a estrutura dos terrenos, a arquitetura
deposicional das camadas sedimentares e a sua estrutura interna, bem como permite estimar a
espessura e natureza acustica das mesmas. Este modelo foi validado pelo modelo geoldgico e
geotécnico (Figura 6.22), que teve por fundamento a analise de informacdes obtidas in situ,
essencialmente por amostragem direta dos solos, e os resultados dos ensaios laboratoriais

fisicos e dindmicos efetuados a essas amostras.

As informacbes obtidas in situ durante a execucdo da amostragem vertical, através de
equipamento desenvolvido nesta investigacao para avaliar a resisténcia a penetragéo continua
do tubo de amostragem, constitui uma mais valia na obtencao de informagéo relativa a presenca
de camadas decimétricas nos solos marinhos (Figura 6.7). Os elementos obtidos com esse
equipamento (Figura 4.9) e quando comparados com o0 método mecanico para medir a
penetracédo total do tubo de amostragem (Figura 4.10), permite demonstrar pequenas diferencas,
que variaram entre 10 e 20 cm. A comparacgdo entre estas duas técnicas de medicdo permitiu
validar as medi¢cdes da penetracdo do tubo de amostragem efetuadas pelo equipamento
desenvolvido no presente estudo. Considera-se, desta forma, que esse equipamento é bastante
util na execugdo da amostragem vertical ao viabilizar a obtencao, in situ, das diferentes interfaces
entre solos com competéncias diferentes, isto €, com diferentes graus de compactacao e/ou atrito
(Figura 6.7)

O modelo geoldgico e geotécnico (G&G) apresentado permite detalhar e confirmar os dados
presentes no modelo geofisico. Este novo modelo foi construido também com base num vasto
programa laboratorial, que visou caraterizar a variabilidade dos diferentes tipos de solos
marinhos presentes na area investigada e obter os parametros necessarios para a elaboragdo
de um projeto geotécnico de fundeamento de um dispositivo WEC de acordo com o EC7 (NP EN
1997-1:2010).

Primeiramente, executaram-se os ensaios laboratoriais ndo destrutivos, seguido dos destrutivos,
que permitiram classificar os solos marinhos e agrupa-los de acordo com as suas propriedades
fisicas. As radiografias executadas as amostras colhidas com o vibrocorer permitiram identificar
a fraca perturbacédo da amostragem e validar esta técnica para obter amostras de solos arenosos

e lodosos indeformados, representativos das condi¢des in situ, para 0s ensaios triaxiais.

Correlacionando ambos os modelos (geofisico e G&G), pode-se afirmar que, na area em estudo,
existem dois depositos sedimentares (Figura 6.22), um de cascalho arenoso (GW) formado em
ambiente marino-marginal e outro de natureza arenosa (SP e SP-SM), formado em ambiente de

plataforma, em condi¢Bes semelhantes as atuais.

O ambiente de deposicao marinho-marginal € representado pelo depdsito de cascalho arenoso
que se encontra em toda a area investigada, sendo aflorante na zona W e encontrando-se
coberto pelo depdsito arenoso na zona E, entre as batimétricas de 30 e 55 m. As carateristicas
dos solos presentes neste depésito, ndo se coadunam com os fornecimentos atuais de particulas

para a plataforma, estando mais de acordo com corddes litorais formados no passado gfeoldgico.
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A formacao deste depdsito iniciou-se ha cerca de 11.000 anos a.p. (Dias, 1987), quando o nivel
do mar, que se encontrava a cerca de 40 m abaixo da cota atual, desceu rapidamente para a
cota de -60 m. Neste periodo desenvolveram cord@es litorais significativos as cotas entre - 60 e
- 40 m relativamente as atuais.

O deposito de cascalho arenoso (GW; GW-GM) apresenta uma espessura que varia entre 5e 8
m. Segundo os dados de reflex@o sismica e os dados obtidos in situ durante a amostragem, este
deposito é constituido por uma camada superficial, cerca de 1,0 m, de solos de cascalho arenoso,
soltos. Abaixo deste nivel, os solos marinhos apresentam uma natureza areno cascalhenta a

arenosa, no entanto de compacidade elevada.

O ambiente de deposicao marinho é representado pelo depdsito arenoso que se encontra na
zona leste da area de estudo, entre as batimétricas de 30 m e de 55 m. E um depdsito recente,
com idade inferior a 5.000 anos, encontrando-se atualmente em formacao e em equilibrio com
as condicdes de fornecimento e de deposi¢ao atuais.

De acordo com a classificagcdo USCS, o depdsito arenoso, no seu todo, é constituido por varios
subtipos de solos, consoante as suas carateristicas geotécnicas, nomeadamente SP, SP-SM,

SW-SM, SM e SW. Este depdsito apresenta uma espessura que varia entre 1 e 7 m.

De uma forma geral, o modelo G&G permite uma avaliagédo e correlagdo entre 0os parametros
geoacusticos, obtidas no modelo geofisico, e as propriedades dos solos marinhos obtidas
através dos ensaios laboratoriais. Com base nestes resultados, nas carateristicas dos sistemas
de fixac@o ao subsolo marinho dos dispositivos flutuantes para aproveitamento da energia das
ondas e/ou do vento, delineou-se a construgdo do modelo geomecénico (Figura 7.27), que
assentou na execucdo de um conjunto de ensaios para caraterizar a resisténcia desses solos,

nomeadamente dos tipos de areias mais representativos e que sdo as SP e SP-SM.

Para aquela caraterizacdo, executaram-se ensaios mais especificos, de compresséo triaxial com
consolidagdo anisotropica. As tensdes de consolidacado efetiva (c’co) ha primeira fase variaram
entre 20 e 410 kPa, tendo-se numa fase ulterior estabelecido tensdes para garantir uma

consolidag&o anisotrdpica, com c’vo a variar entre 40 e 820 kPa.

Estes ensaios, mais complexos, morosos e dispendiosos, serviram para caraterizar o
comportamento mecénico dos solos marinhos nos estratos mais relevantes e nos quais 0s

sistemas de fixagcao vao estar instalados, conforme estabelecido no EC7 (NP EN 1997-2:2006).

Os resultados apresentados permitem constatar que as curvas de tensdo/deformacgéo
identificam, no geral, uma tendéncia comum a todos o0s ensaios triaxiais realizados. Um exame
detalhado dessas curvas mostra que, de forma geral, o comportamento tensdo-deformacéo dos
solos analisados pode ser descrito como sendo rigido inicialmente, aparentemente linear
(elastico), até um ponto de plastificacdo bem definido, a partir do qual o solo experimenta
deformacdes plasticas crescentes até a rotura. ApOs a rotura, o0 comportamento carateriza-se
por uma queda da tensdo de desvio, mais intensa e rapida em trés, dos dez provetes ensaiados,

e pela existéncia de um estado Ultimo, onde a tensao de desvio se aproxima de um valor contante
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com as deformacdes axiais crescentes.

No que respeita a variagdo de volume/extensdo axial, todos os provetes, com exce¢éo de dois
(P7 e P15), apresentam uma compressao inicial do provete seguida de uma forte expanséao até
atingir a rotura, e que coincide com a dilatancia maxima; apos este ponto, diminui o gradiente

expansional, que tende, no final, para um valor constante.

As principais tendéncias reveladas pelas curvas de tensdo-deformacdo e de extensdo
volumétrica-axial, bem como os parametros determinados (parametros de rotura e médulos de
deformacédo), sdo globalmente consistentes com os publicados em estudos de referéncia, tal
como verificado anteriormente (secc¢des 7.1.1.3 e 7.1.1.4); no entanto, as ligeiras discrepancias
verificadas, advém das carateristicas especificas dos solos marinhos da zona estudada que

estdo sujeitas a condicdes geoldgicas proprias das latitudes portuguesas.

Os angulos efetivos de resisténcia ao corte de pico (¢’p) dos solos SP € de 39° e o dos solos SP-
SM é de 44°, enquanto que os angulos efetivos de resisténcia ao corte critico (¢’cv) dos solos SP
€ de 35° e 0 dos solos SP-SM é de 33°. Relativamente aos médulos de deformabilidade (Eso)
destes solos, verifica-se que para os solos SP variam entre 16 e 293 MPa e para os solos SP-
SM variam entre 20 e 98 MPa.

A utilizacdo da informac&o presente nos modelos geofisico, G&G e geomecénico, é incorporada
no estudo da capacidade de sustentacao ultima (UHC) de uma ancora de arraste considerando
um estado plano de deformagéo e recorrendo a uma analise por MEF num software comercial.
Esta baseia-se em informacéo real extraida do modelo G&G e permite perceber a interagao
ancora/solo e definir as dimensdes das ancoras Stevpris MK5 (5t, 10t ou 15t) a utilizar conforme
o tipo de solo marinho presente nos locais de fixacdo. Para o efeito consideram-se as
necessidades do dispositivo WEC semelhante ao do projeto Windfloat instalado ao largo da
Pévoa de Varzim (Ozmutlu, 2012).

Para as situacbes analisadas, contemplam-se dois perfis tipos do subsolo marinho: o
caraterizado pela amostra EO6VC e o da amostra EO8VC. Em ambos 0s casos considera-se um
posicionamento das ancoras e uma orientacao das linhas de amarracao idénticas (Figura 8.1 e
8.4). Os resultados obtidos pela simulacdo para os dois perfis tipos adotados demonstram que
bastaria utilizar uma ancora Stevpris MK5 de 10t e de 15t para fazer face as necessidades do
dispositivo Windfloat, respetivamente, para os locais com os perfis caraterizados pelas amostras
EO6VC e EO8VC.

Estes resultados sdo ainda comparados, simultaneamente, com os dos abacos publicados pela
empresa fabricante das ancoras Vryhof (2010) e com os valores reais do fundeamento do
sistema Windfloat (Ozmutlu, 2012). Esta comparacdo permite validar o modelo constitutivo do
solo marinho utilizado na analise e baseado na informacao obtida nos ensaios triaxiais
realizados, ja que os valores obtidos sdo da mesma ordem de grandeza, para ambos os tipos de
ancoras considerados - 10 e 15 t. No perfil do subsolo caraterizado pela amostra EO8VC, obteve-

se na modelagcao um UHC de 3250 kN para uma ancora de 10t e de 4000 kN para uma ancora
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de 15 t, enquanto que os valores de UHC publicados pelo fabricante sdo respetivamente de
3118 kN e de 4314 kN.

De acordo com as necessidades de fixacdo ao subsolo marinho dos dispositivos WEC e das
plataformas flutuantes dos dispositivos e6licos mencionados, e considerando as condi¢des
meteo-oceanograficas na costa oeste Portuguesa, bem como as carateristicas fisiograficas da
respetiva plataforma continental, preconiza-se que a zona investigada reline todas as condicdes
necessérias para o teste, desenvolvimento e producdo de energia renovavel, elétrica, através
daqueles dispositivos desde que adequadamente fundeados no subsolo marinho arenoso ali

existente.

Com base nos modelos geofisico, geoldgico e geotécnico e geomecanico obtidos preconiza-se
a existéncia de condi¢cbes favoraveis a instalagdo dos cabos elétricos, que transportem a energia
produzida em offshore para uma subestacdo instalada em terra, uma vez que os solos areno
cascalhentos ali presentes sdo escavaveis até a profundidade requerida para garantir a
seguranca daquela infraestrutura. Contudo, a profundidade necesséria para garantir a seguranca

e a economia desta instalacéo ira variar ao longo do roteamento dos cabos até se atingir a costa.

9.2. Desenvolvimentos futuros

A presente investigacdo representa apenas um primeiro contributo para o conhecimento das
carateristicas geotécnicas dos solos arenosos da plataforma continental portuguesa. Considera-
se que os objetivos propostos neste trabalho foram cumpridos; no entanto, face ao potencial do
tema abordado e de estar ainda pouco desenvolvido no pais, existem diversas linhas de
investigacdo que importa prosseguir para se aprofundar o conhecimento das carateristicas

geotécnicas dos solos marinhos do offshore portugués.

Neste contexto, recomenda-se que as linhas de investigacdo futuras se centrem nos seguintes

itens:

e Avaliacdo do potencial de liquefacdo dos solos arenosos presentes na plataforma
continental portuguesa; assim, é necessario realizar ensaios triaxiais ciclicos;

e O equipamento desenvolvido para medicdo da penetragcdo em continuo do tubo de
amostragem do vibrocorer permite obter dados muito promissores e que nunca tinham
sido obtidos para o offshore portugués. Neste sentido, os resultados alcancados na
separacdo de camadas mais delgadas tornaram evidente a mais valia de um
equipamento deste tipo, pelo que se deve continuar o seu desenvolvimento,
nomeadamente, por comparacao com outros resultados de ensaios in situ;

e O MEF aplicado nesta investigacdo permitiu obter resultados muito semelhantes e
comparaveis aos publicados pelos fabricantes das ancoras utilizadas. No sentido de
aperfeicoar o modelo constitutivo do solo utilizado, poder-se-ia construir uma ancora em
modelo reduzido para comparar o seu desempenho com os resultados provenientes dos

MEF e analisar, detalhadamente, o modo de rotura do solo quando aplicadas forcas de
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tracdo superiores as obtidas;

Considera-se também importante estudar a interacdo entre as ancoras de arraste e 0
subsolo através de anélise por MEF, ora adotando um estado plano de tensdo, ora uma
simulacgéo 3D;

Analisar, através de métodos numéricos, a interacdo entre os solos arenosos marinhos
desta area da plataforma e os cabos elétricos para transporte da energia produzida em
offshore para subestagfes localizadas em terra, a fim de assegurar que o roteamento
dos cabos é realizado de forma segura;

N&o existe em Portugal tradicdo na utilizacdo de centrifugadoras na investigacéo
geotécnica, mas com a crescente procura do offshore portugués para implantagao de
projetos associados a economia do mar, considera-se relevante programar e recorrer a
este tipo de investigacdo para testar a fixacdo de modelos a escala reduzida (ancoras
de arraste, torpedo, SEPLA e estacas de succéo, entre outros) nos diferentes tipos de

solos marinhos presentes na plataforma continental portuguesa.
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