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RESUMO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA NEVOA SALINA NA MIGRAGAO DE DUNAS
COSTEIRAS DAS REGIOES DO PERO E LENGOIS MARANHENSES

Pedro Henrique Calcada de Medeiros
Orientadora: Andréa Ferreira Borges

Resumo do trabalho de concluséo de curso submetido ao Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Gedlogo.

A migracdo de dunas é um fendmeno natural, sendo o produto dos processos de
erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos pelo vento. Sua erodibilidade esta
relacionada com o seu processo migratério e pode ser influenciada por variacdes em
parametros fisicos, ao variarem as suas condi¢des de umidade, salinidade, temperatura,
pluviosidade e exposicdo a névoa salina. Apesar de natural, o fenbmeno da erosdo
eblica pode ser deflagrado ou acentuado por intervencdes antrépicas nos ambientes
dunares, como por exemplo a remoc¢do da vegetacdo nativa local ou a presenca de
construcOes rigidas com o objetivo de desviar ou conter o seu avango. Além disso,
qguando a migracgdo atinge construcdes, vias e corpos d'agua, ocasionando soterramento
e/lou assoreamento e levando a perda de patriménio, é considerada um desastre
ambiental. A suc¢do osmotica € uma parcela da suc¢do total no solo e, juntamente com
a succdo matrica, resulta da presenca de sais no fluido dos poros. Em ambientes
costeiros, quando os sais trazidos pela névoa salina presentes nos poros do material
arenoso sao dissolvidos apds um evento pluviométrico na regido, ha uma variagdo na
succdo osmatica, o que possui efeito no comportamento mecanico da areia. Para esse
trabalho, foram analisados trés materiais arenosos provenientes de campos dunares de
dois distintos locais do territorio brasileiro: o campo de dunas do Perd, municipio de
Cabo Frio/RJ e a regido dos Pequenos Lencdis, no Parque Nacional dos Lencois
Maranhenses (PNLM)/MA. Visando contribuir com o0s estudos brasileiros sobre
migracdo dunar, foram simulados diferentes ambientes sob a acdo da névoa salina com
intensidades distintas, através do borrifamento de solucdo de NaCl nas concentra¢Bes
18% e 35% sobre os sedimentos. A fim de investigar o efeito da presenca dos sais no
comportamento mecénico da areia e na evaporacdo da agua presente em seus poros, as
amostras foram analisadas por ensaios de caracterizagdo granulométrica, resisténcia ao
cisalhamento direto, evaporacdo, salinidade, sucgdo osmdtica, além de testes em um
tunel de vento subsbnico de pequenas dimensdes. Comparando os resultados obtidos
nos diversos ensaios realizados com e sem a presenca de solugdo salina, verificou-se
influéncia significativa do sal no que diz respeito a erodibilidade dos sedimentos em
relacdo aos testes realizados apenas sob influéncia de 4gua destilada.

Palavras-chave: Dunas costeiras, névoa salina, erosao eélica, salinidade



ABSTRACT

STUDY OF SALTY SPRAY INFLUENCE ON THE MIGRATION OF PERO AND
LENCOIS MARANHENSES COASTAL DUNES

Pedro Henrique Calcada de Medeiros
Academic advisor: Andrea Ferreira Borges

Final course assignment abstract submitted to the Geology Department of Rio de
Janeiro Federal University — UFRJ, Geosciences Institute, as part of the requirements
for obtaining the geologist degree

Dune migration is a natural phenomenon, being the product of erosion, transport
and sedimentation processes by the wind. Its erodibility is related to the migration
process and can be influenced by changes on physics parameters, varying the humidity,
salinity, temperature, rainfall rates and exposure to the salty spray conditions. Though it
is a natural process, the wind erosion phenomenon can be started or raised by human
modifications on dune areas, like the removing of native vegetation and the presence of
rigid constructions to aiming at deviate the dune migration or restrain its movement.
Furthermore, when the migration phenomenon hits constructions, roads or water bodies,
silting and burying it, it can be considered an environmental disaster. The osmotic
suction is a portion of the total suction on a soil and together with matric suction, it is
the result of the salt presence in the fluid contained in the pores of the soil. On coastal
areas, when the salts carried by salty spray in the pores are dissolved by a pluviometric
event, there is a change on the osmotic suction, generating an effect on the mechanical
behavior of sand. For this work, three sandy materials from different areas of Brazilian
territory were analyzed: the Perd dune field, Cabo Frio/RJ, and the region of Pequenos
Lencois, on the Lencdis Maranhenses National Park (PNLM)/MA. Aiming contributing
to the Brazilian researches about dune migration, some ambients under salty spray
influence with different intensities were simulated through spraying NaCl solution with
the concentrations 18% and 35% on the grains. In order to investigate the salt effect on
the mechanical behavior of sand and the evaporation of the water contained in his pores,
the samples were analyzed by tests of granulometric characterization, direct shear
resistance, evaporation, salinity and conductivity, and tests in a subsonic wind tunnel
with small dimensions. Comparing the results obtained on the tests with and without the
salty solution, it was found the significant influence of the salt on the sediments
erodibility if it is compared to the tests only under the distilled water influence.

Key words: coastal dunes, salty spray, wind erosion, salinity
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1. INTRODUCAO
1.1. Problematica

As dunas sdo feicbes formadas a partir dos processos de erosdo, transporte e
deposicédo de sedimentos pelo vento (Tomazzelli, 1990). Apesar de natural, o fenébmeno
migratorio, resultado da erosdo eolica, pode ser desencadeado ou acentuado por
modificacOes artificiais (ou antropicas) no ambiente dunar, como por exemplo a
remocdo da vegetacdo nativa ou construcbes rigidas. Além disso, as dunas
frequentemente avancam sobre &reas ocupadas, causando diversos transtornos e gerando
desastres ambientais, tais como o soterramento de vias, corpos d'agua, residéncias e
demais construcdes, levando a perda de patriménio (Silva, 2012), como mostra a Figura
1.

c/:» B L = ./ - > A g -y /
Figura 1. Efeito da erosdo edlica na regido dos Lencdis Maranhenses. (Foto do
autor. Agosto de 2014)

Oliveira et al (2004) definiram como condicionantes no processo de
vulnerabilidade dunar os fatores antropicos e aqueles relacionados a dindmica costeira
atuante no local. Como exemplo de agbes antrOpicas pode-se citar o estado de
danificacdo da vegetacdo presente no local, o transito de pessoas e veiculos e as
edificacbes sobre a linha de costa e na zona de acumulacdo praial. Por outro lado, a
dindmica costeira influencia o processo através da velocidade e dire¢do dos ventos, da
variacdo sazonal das chuvas, da umidade relativa do ar e temperatura, e da salinidade
resultante da exposi¢do a névoa salina. Estas condigdes influenciam na erodibilidade
dos sedimentos - 0 aumento da umidade e da salinidade, por exemplo, promove maior
agregacao das particulas, dificultando a sua remocao.

Quando expostos a acdo da névoa salina e de atividades pluviométricas, 0s poros
de uma massa arenosa (que, no caso desse estudo, estd representada pelas dunas
costeiras), passam a conter fluidos com sais, 0 que resulta na sucgdo osmética do solo.
Marinho e Stuermer (2000) definiram a succdo como a pressdo isotropica da agua
intersticial, fruto de condigdes fisicas e quimicas, que faz com que o sistema dgua—solo
absorva ou perca agua dependendo das condigdes ambientais, levando a saturacdo a
aumentar ou diminuir. Em geral, a suc¢do dos solos é dividida em duas parcelas
(matrica e osmotica) que, somadas, representam a sucgédo total. A componente matrica
diz respeito a matriz do solo, ou seja, ao tipo de particulas e seu arranjo estrutural, e esta
diretamente relacionada com a geometria dos poros e com a tensdo superficial da agua.
A componente osmdtica, por sua vez, estéd relacionada a composi¢do quimica da agua
do solo. Ao variar-se a succao osmdtica, gera-se um reflexo no comportamento
mecanico de um solo: uma variagdo na concentracédo de sais no fluido dos poros acarreta
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uma variacdo de volume, alterando a resisténcia ao cisalhamento do solo (Fredlund e
Rahardjo, 1993).

O efeito da succdo osmdtica pode ser ilustrado na Figura 2, através de um
castelo de areia, que ndo poderia ser construido sem a presenca de sais nos poros da
massa arenosa.

i

e e, RN e
Figura 2. Castelo de areia na praia de Copacabana, Rio de Janeiro — RJ.

(Disponivel em www.panoramio.com. Acessado as 17h de 21 de margo de 2015)

o

Os campos dunares costeiros maranhenses e fluminenses séo bastante
representativos no que tange a geodiversidade de ambos os estados devido as feicGes
geomorfoldgicas neles presentes. Além disso, suas funcbes sdo de suma importancia na
composicao da paisagem regional e sua vulnerabilidade frente ao processo de expansdo
da ocupacdo urbana requer uma atencdo em especial. Sendo assim, determinar a
velocidade de migracdo de dunas pode auxiliar no processo de ocupacéo do territorio, ja
que o monitoramento indica suas principais direcdes de deslocamento (Sauermann et
al., 2003; Parteli et al., 2006).

Segundo Pereira et al (2010) e Suguio et al (2005), em ambientes costeiros, 0s
campos de dunas sdo feicBes fisicas essenciais para a manutencdo da dinamica
sedimentar litordnea, funcionando como um estoque sedimentar no caso de episodios
erosivos severos na faixa de praia. VariacOes eustaticas, isostasia, suprimento
sedimentar, interferéncias antrépicas, mudancas na circulacdo atmosférica sdo alguns
dos fatores que podem influenciar na evolugéo da linha de costa, bastante susceptivel as
mudancas globais e locais. Visando a preservagdo dos ambientes costeiros, entre eles 0s
campos de dunas, ha diversos estudos no Brasil com essa tematica.

1.2. Localizacéo

O estudo foi feito com amostras de areia provenientes de dois locais distintos no
territorio nacional; a primeira foi coletada no estado do Maranhdo, no Parque Nacional
dos Lencgois Maranhenses, regido nordeste do Brasil. J& as duas outras sdo provenientes
do Pero, municipio de Cabo Frio, estado do Rio de Janeiro, regido sudeste do Brasil.

1.2.1. Peré, Cabo Frio-RJ

A regido do Perd esta localizada no municipio de Cabo Frio, estado do Rio de Janeiro e
¢ constituida por um corddo arenoso, contendo largura maxima de 1.300 metros e um
arco de praia com 4.800 metros (Ambiental, 2015). A éarea apresenta uma faixa de
aproximadamente 600 metros entre a crista de praia e a area de dunas, onde ha notdria
movimentacéo edlica.
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A cidade em questdo encontra-se na regido dos lagos, costa central do estado do
Rio de Janeiro (a leste de sua capital) e, segundo o Portal da Regido dos Lagos, seu
territdrio divide-se em treze municipios. Devido ao vasto potencial edlico la encontrado,
boa parte das cidades teve nas salinas uma importante atividade econémica no passado,
perdurando até os dias atuais em algumas localidades. Entretanto, atualmente, o turismo
perfaz, sua principal atividade econémica.

O municipio de Cabo Frio experimentou um acelerado crescimento
populacional. H4 70 anos, a regido contava com 8.816 habitantes. De acordo com o
censo demogréfico realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), até esse ano a regido possuia 186.222 habitantes. Essa grande
explosdo demogréfica pode ser melhor observada a partir da década de 70 e manteve até
0 presente momento uma média de crescimento de 59,12% a cada dez anos. Tal fato
contribuiu para os diversos impactos ambientais causados pela erosdo e6lica na regido,
ja que algumas areas urbanas avancaram sobre os campos dunares, como é possivel
observar em algumas porcdes da Figura 3 e 4.

O sistema sedimentar, visto na Figura 3, estendia-se para sul do Morro da
Piacava (Dunas da Ogiva) até a Praia das Conchas. Entretanto uma grande porcao desse
campo de dunas foi ocupada por loteamentos e posteriormente urbanizada, hoje em dia
constituindo os bairros do Perd, Conchas, Ogiva e Cajueiro (Ramos et al, 2003), como é
possivel observar na Figura 4.

Chx \:\‘l\‘ ea

L.«\«\::l\" artt

Figura 3. Regido do Perd, municipio de Cabo Frio — RJ. Disponivel no Google
Earth. Acessado as 19h de 23 de marco de 2015.
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Pero Dunes
1958

Figura 4. Campo de dunas do Perd em 1958 (esq.) e sua conformacdo atual (dir.).
Modificado de Mansur e Carvalho (2011).

1.2.2. Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses (PNLM)

A regido, definida como um Parque Nacional em 1981 através do Decreto
Federal numero 86.060, esta localizada no litoral oriental do estado do Maranh&o,
regido nordeste do Brasil e possui uma area de 155mil hectares com 50km de costa.
Abrange os municipios de Santo Amaro, Primeira Cruz e Barreirinhas, que juntos
relinem uma populacéo de aproximadamente 60mil habitantes.

O PNLM é composto por um extenso campo de dunas com lagoas temporarias e
perenes, apresentando morfodindmica bastante diferente de outros locais da costa
brasileira (Herrmann et al., 2006; Ibama, 2003). A Figura 5 mostra a localizagédo
geografica do Parque.

O nome do parque se deve a paisagem gerada pelo vasto campo de dunas
barcanas e transversais que se movimentam atraves da erosdo eolica. Em épocas
chuvosas as dunas (essencialmente compostas por areia quartzoza e de coloragéo
branca) sdo separadas por lagunas temporarias, assemelhando-se a lengois retorcidos
(Ibama, 2003).

Os trés municipios abrangidos pelo PNLM tém sua economia galgada
basicamente em atividades agricolas e pecuarias, tendo a pesca e producdo de sal
mineral em paralelo como atividade secundaria (Ibama, 2003). No caso do municipio de
Barreirinhas, a atividade econdmica é ainda complementada pelo turismo cada vez mais
crescente devido a cidade ser o principal portdo de entrada para o parque.
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Figura 5. Localizagdo geogréfica do PNLM. Disponivel no Google Earth.
Acessado as 00:00 de 24 de marco de 2015.

1.3. Contextos geoldgicos regionais
1.3.1. Perd, Cabo Frio - RJ

Do ponto de vista tectono-geoldgico, a regido correspondente ao municipio de
Cabo Frio estd inserida na Faixa Ribeira, borda sudeste do Craton de S&o Francisco, ao
longo da margem atléntica brasileira (Schmitt et al, 2008). Heilbron e Machado (2003)
definiram a parte central da Faixa Ribeira, localizada na regido SE do Brasil, como
sendo constituida por quatro dominios tecténicos.

O primeiro dominio tectdnico, correspondente ao Terreno ocidental, € composto
por lascas retrabalhadas do embasamento pré cambriano do Craton So Francisco
intercaladas com rochas metassedimentares da margem passiva deformadas de idade
meso-neoproterozdica.

O segundo dominio corresponde a Klippe Paraiba do Sul, uma lasca tectdnica
neoproterozédica de rochas da facies granulito que se sobrepdem ao Terreno Ocidental.

O terceiro dominio € representado pelo Terreno Oriental, composto de
paragnaisses intrudidos pelo arco magmatico Rio Negro com idades entre 780-720 Ma.

O ultimo dominio corresponde ao dominio tectdnico Cabo Frio, onde uma das
areas de estudo do presente trabalho estd inserida. Essa porcdo € formada
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principalmente pelo embasamento paleoproterozdico afetado pelo evento termo
tectbnico Cambriano intercalado com rochas metavulcanicas e metassedimentares de
alto grau. O dominio tecténico Cabo Frio se sobrepde ao Terreno Oriental através de
uma falha geoldgica com mergulho predominante de 35° para SE.

Segundo Schmitt (2004), o dominio tectbnico Cabo Frio constitui
principalmente duas unidades litoestratigraficas: um anfibolito de idade neoproterozoica
com associacdo paragnaissica e um embasamento paleoproterozéico. O embasamento é
predominantemente constituido de ortognaisses félsicos, que variam desde tonalitos a
sienogranitos, recebendo o nome de complexo Regido dos Lagos. O anfibolito
neoproterozdico possui espessura de, no minimo, 500 m e possui 4 grupos
composicionais: metapelitos aluminosos com cianita e sillimanita, rochas
calciocilicaticas, rochas quartzo-feldspéticas e metabasitos.

As figura 6 e 7 mostram, respectivamente, 0 mapa tecténico da porcéo sul do
Craton Séo Francisco com seus cinturfes tectonicos associados e dominio tecténico
Cabo Frio em detalhe.
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Figura 6. Mapa tectdnico da por¢do sul do Craton Sdo Francisco e seus cinturdes

associados (Adaptado de Schmitt, 2004)

Do ponto de vista estrutural, o dominio tectdnico Cabo Frio apresenta fei¢oes
deformacionais que podem ser interpretadas como produto de pelo menos quatro fases
deformacionais relacionadas a orogenia Buzios. Durante as fases deformacionais, as
unidades mostraram comportamento dactil e ddctil-raptil, associado a um
metamorfismo regional de alto grau. As primeiras trés fases deformacionais (D1, D2 e
D3) geraram lineacOes e foliagbes minerais. A fase D4 é relacionada a0 mesmo evento
regional compressivo, produzindo zonas de cisalhamento transpressionais de alto
angulo associadas a linea¢Ges de orientacdes variadas.
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Figura 7. Mapa geoldgico do dominio tecténico Cabo Frio e uma secdo geoldgica

de orientagdo SW — NE (Schmitt, 2004).

1.3.2. Parque Nacional dos Lenc¢o6is Maranhenses

Segundo Hasui et al. (2012), os depoésitos de areia dos Lencdis Maranhenses se
encontram no ambito da bacia sedimentar Barreirinhas, de idade cretdcea e em uma regido
de dominio de dois compartimentos geoldgicos principais com caracteristicas
geocronoldgicas, tectonicas e sedimentares distintas. Os dois dominios em questdo tratam-
se da bacia intracratbnica do Parnaiba (ao sul) e de bacias mesozoicas do tipo rifte,
representadas pelo graben de ilha nova e pela bacia de Barreirinhas. A area imersa da bacia
Barreirinhas ¢ calculada em 15.000km?, medindo cerca de 250km de comprimento e 60km
de largura. Ja o seu embasamento cristalino € constituido por gnaisse, granitos e quartzo-
mica xisto de idade Pré-cambriana. Sobrepfem-se a estas rochas o pacote sedimentar
cretaceo, formado pelo Grupo Canarias e Caju. O Grupo Canarias compreende as
Formacdes Arpoador, Bom Gosto, TutoOia e Barro Duro (Pamplona, 1969).

No que diz respeito a tectbnica, a bacia Barreirinhas é constituida por trés
megassequéncias que correspondem as fases pré-rifte, sin-rifte e pos rifte. A bacia em
questdo engloba rochas vulcanicas e sedimentares paleozoicas, sedimentos clasticos e
carbonéticos cretaceos, alem de carbonatos de idades que variam do mioceno até os dias
atuais. Falhas normais listricas com direcdo WNW e ENE afetam a parte emersa da bacia,
definindo um sistema distensivo cortado por falhas transcorrentes mais novas orientadas
segundo NE — SW.

A fonte da areia das dunas litordneas corresponde, principalmente, ao estoque
fornecido por sistemas fluviais, além de praias, com aporte de areia pelo mar. Somado a
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iss0, no caso dos LengOis Maranhenses, assim como em todo o nordeste brasileiro, ha
grande contribuicdo dos sedimentos do grupo Barreiras, principalmente durante os
periodos de recuo do nivel do mar, correspondentes as épocas glaciais, com clima mais
arido e consequentemente maior exposi¢édo das plataformas continentais, deixando-as a
mercé de ventos fortes.

O mapa geoldgico da porcdo NE da costa maranhense pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Mapa geologico da porcdo NE da costa maranhense. (Modificado de
Vasconcelos et al. (2004).
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2. OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo uma avaliacdo do potencial de transporte eélico dos
sedimentos presentes nos campos de dunas das regies do Pero e Lengois Maranhenses com
e sem influéncia da névoa salina, comparando ambos 0s casos.

Pretende-se estudar a influéncia da presenga do sal no comportamento mecéanico da
areia, bem como sua influéncia na evaporagdo da solugdo salina sob diferentes
concentragdes presente em seus poros. Além disso, através da correlagdo com a
caracterizacdo granulomeétrica, almeja-se o estabelecimento de uma relacdo entre tamanho
de gréo, grau de salinidade e sua posicao geografica em relagéo a linha de costa.

Além disso, através de simulacdo em escala reduzida feita em um tunel de vento,
pretende-se reproduzir modelos numéricos e avaliar a mobilidade dos grdos arenosos
quando borrifados por solugéo de NaCl.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Dunas costeiras

As dunas aparecem muito comumente ao longo de regides de costa, sendo constituidas
por grdos de areia provenientes do oceano. A formacdo dos campos dunares se da a partir
do momento em que a areia do mar é depositada na praia. Uma vez sob exposi¢do subaérea,
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0s grdos secam e podem ser carregados pelo vento através de diversos processos de
transporte sedimentar, influenciados por uma série de fatores (Gongalves et al., 2003). Hesp
(2002) definiu esses fatores como sendo: tipo dos sedimentos, fluxo de areia, presenca de
vegetacdo, topografia da area, dindmica de ondas da regido e, em uma maior escala, o nivel
do mar).

Com dimensdes que variam de poucos metros a mais de 30 metros, as dunas
representam ndo sO atragdes turisticas em zonas costeiras, mas também atuam como
barreiras contra ondas, reservatério de areia para as praias, além de serem um escudo contra
a erosdo e maresia nas regides posteriores a elas. Porém, tambem podem gerar impactos
ambientais significativos quando edificagcbes avancam em seu campo migratério. Sendo
assim, o entendimento da dindmica sedimentar das dunas costeiras é de suma importancia
para os governos locais, a fim de controlar e preservar ambientalmente seus campos e as
areas em seu entorno (Ibama, 2003).

A morfologia das dunas depende fundamentalmente da combinacdo entre a direcdo do
vento e o aporte de areia durante o transporte sedimentar (Wasson e Hyde, 1983). Ao passo
que dunas longitudinais e em formato de estrela se formam sob regimes de vento
unidimensionais e bidimensionais respectivamente, 0s tipos mais comuns de dunas se
formam sob regime unidimensional. As barcanas sdo as dunas mais conhecidas e estudadas,
formando-se em regime de vento unidirecional e de baixo aporte sedimentar. Esse tipo de
duna, em formato de arco, possui duas pontas onde a areia é transportada e depositada pelo
vento e uma face de deslizamento, onde suaves deslizamentos de grdos mantém sua
estabilidade e movimento. J& as dunas transversais se formam quando o aporte sedimentar €
maior e também se propagam na dire¢do do vento (Partelli et al, 2006).

A velocidade e a direcdo do vento vdo determinar a quantidade de areia transportada.
Em média, dependendo do tamanho do grdo, o transporte ocorre quando o vento atinge
velocidades superiores a 4 m/s aproximadamente um metro acima da superficie arenosa
(Bagnold, 1954). A vegetacdo e a rugosidade da superficie reduzem a velocidade do vento e
por isso o transporte eficiente do sedimento. A figura 9 mostra o gradiente vertical de
velocidade do vento.

Altura acima da sunerficie (m)

Velocidade do vento (m s’l)

Figura 9. Gradiente vertical de velocidade do vento (Moura, 2011)
Devido ao gradiente vertical da velocidade do vento, a distribuigdo vertical do tamanho

das particulas sedimentares pode também ser observada numa duna, como mostra a Figura
10.
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vento Sedimento transpogtado em suspensio

Sedimento transportado em saltagdo

v o

Aumento da densidade de vegetacio
Figura 10.  Distribuicdo das populacGes sedimentares numa duna. Os sedimentos
mais pesados sdo transportados por saltacdo e distribuem-se na base da duna,
enquanto que, no topo se distribuem as particulas mais finas transportadas em
suspensdo (Arens et al., 2002).

Segundo Guimardes (2005), os principais processos de transporte que influenciam
na dindmica dos ambientes costeiros sdo suspensdo, saltacéo e arraste, discutidos abaixo.

Suspenséo
Particulas menores que 0,125mm de didmetro compreendem as fragcdes granulométricas

areia muito fina, silte e argila (segundo a classificagdo de Wentworth). E séo essas fragdes
finas que perfazem o maior volume sedimentar transportado pelo vento. Devido ao fluxo
edlico turbulento, as particulas podem permanecer em suspensdo por periodos de tempo
consideraveis e, assim, sdo transportadas por longas distancias, como mostra a Figura 11.
Quanto maior for o tamanho da particula, maior sera a sua resisténcia ao vento e, por
consequéncia, se depositara primeiro, gerando obsticulos que favorecem a deposicdo de
novas particulas.

Saltacéo
A colisdo com os sedimentos que ja estdo na superficie faz com que o deslocamento se

dé através de pequenos saltos como mostra a Figura 12. Isso acontece com as particulas que
possuem didmetro compreendido entre 0,125mm e 2mm (areia fina a muito grossa).

Arraste
Se comparado com a saltagdo e a suspensdo, trata-se de um processo mais restrito e
pouco significativo devido ao tamanho e peso das particulas por ele carregadas (diametro
superior a 0,5mm). A colisdo entre particulas em deslocamento, além de causar
fragmentacgdo e desgaste, pode induzir o movimento de particulas encontradas na superficie,
como mostra a Figura 13.

Figura 11.  Transporte sedimentar e6lico por suspenséo (Sigolo, 2000)
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Figura12.  Transporte sedimentar edlico por saltacdo (Sigolo, 2000)

Figura 13.  Transporte edlico sedimentar por arraste (Sigolo, 2000)

Juntamente com o regime de vento, outros fatores sdo determinantes na mobilidade dos
sedimentos costeiros. Segundo Gongalves et al. (2003), também influenciam a temperatura
local, precipitagdo e umidade da superficie, umidade relativa e radiacdo solar. Em um
ambiente com temperaturas mais elevadas, o ar torna-se menos denso e, consequentemente,
consegue atingir maiores velocidades. No que diz respeito a precipitacdo e umidade, um
evento pluviométrico dissolve os sais presentes em meio aos sedimentos, dificultando o seu
transporte devido a suc¢do osmotica. Além disso, também pode ocorrer o transporte
sedimentar por esguichos de chuva, chamado de rain splash. A umidade relativa influencia
na mobilidade dos sedimentos. Umidades relativas altas em superficies muito frias durante a
noite, por exemplo, podem aumentar a umidade contida nos grdos de areia através do
orvalho, enquanto que a umidade relativa baixa pode aumentar a taxa de secagem,
potencializando o transporte.

As dunas sdo caracteristicas de climas aridos, mas também podem ser formadas em
climas temperados e mesmo em areas Umidas, quando podem interagir com a vegetacao,
que tornam as dunas fixas ou estaveis e, neste caso, a estabilizacdo favorece o crescimento
vertical.

Quanto ao movimento, ha dois tipos de classificacdo: dunas estacionérias e dunas
migratdrias. As Dunas estacionarias assim permanecem em funcéo da umidade, obstaculos
internos (blocos ou troncos) ou desenvolvimento de vegetacdo. Na evolucéo do processo, 0s
grdos de areia vdo sendo depositados conforme o sentido dos ventos, formando
acumulacdes geralmente assimétricas. No barlavento, frente voltada para o vento, a
inclinacdo pode variar de 5° a 15° enquanto no sotavento, a face oposta da duna, a
inclinacdo pode variar entre 20° e 30°. Essa assimetria é resultado da agdo da gravidade
sobre 0s grdos secos de areia, sem coesdao e com angulo de atrito varidvel com a
granulometria.
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As dunas podem ser classificadas de diversas formas de acordo com a morfologia
gerada pelo regime de ventos. Um regime de ventos unidirecional pode gerar dunas
transversais (com crista reta ou sinuosa), barcanas, barcanoides e parabdlicas. Quando o
regime € bidirecional, os produtos gerados sdo as dunas longitudinas. J& em regimes
polidirecionais, sdo formadas as dunas em estrela ou piramidais. A ilustragdo com os tipos
de dunas pode ser vista na Figura 14.

Hesrans Barcandide Parabdlica

Transversal Longitudinal Estrela

Figura 14. Dunas Barcanas, barcandides, parabolicas, transversais, longitudinais e
em estrela. Adaptado do disponivel em www.geologia.ufpr.br. (Acessado as 23h do
dia 8 de julho de 2015)

Segundo Herrmann e Sauermannn (2000), o tipo mais bem conhecido e simples de
duna é a barcana. Elas costumam ocorrer com alturas entre 1 e 1,5m e podem chegar a
150m de comprimento. Apesar de haver diversos estudos geoldgicos acerca da forma, altura
e distribuicdo geografica (dentre outros pardmetros) das dunas, pouco modelos numéricos
que controlam seu movimento foram desenvolvidos até o presente momento, além de serem
restritos. Como exemplo, pode-se citar o modelo desenvolvido por Grasseli et. al (2000),
onde sdo considerados a evolugdo da superficie arenosa e 0 movimento individual de cada
particula de areia de acordo com sua velocidade. Como o fluxo de areia em uma duna no
campo nao ocorre de maneira individual, mas sim em camadas, esse modelo numérico para
apenas uma particula ndo pode ser aplicado. Para tentar ajustar melhor os modelos ja
criados com a realidade, Hermann e Sauermannn (2000) desenvolveram uma combinagéo
que considera um conjunto finito de particulas méveis e suas velocidades de acordo com a
energia do vento. As configuracOes incial e final (apds interacdes vento-particulas) para o
modelo podem ser vistas na Figura 15.

Figura 15.  Representacgdes gréaficas inicial e final do modelo criado por Herrmann e
Sauermannn (2000)
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3.2. Sistema Dunar do Pero

O campo de dunas do Perd situa-se no Municipio de Cabo Frio, estado do Rio de
Janeiro, tratando-se de um conjunto de formas eolicas com morfologias variadas e extenséo
atual de 2,6 km?, o que mostra uma reducdo de mais de 25%, se compararmos sua area de
hoje com a de 1978 (3,5km?). Do ponto de vista morfoldgico, 0 campo de dunas da praia do
Pero é constituido por feicbes mdveis obliquas com caracteristicas escalonares (climbing
dunes).

De acordo com o relatério do plano de manejo da APA Pau Brasil, (utilizando as
informacdes da estacdo meteoroldgica Cabo Frio), em média 65% dos ventos no periodo de
1970 a 1987 vem do quadrante N-NE-E, sendo que 40% do total dos ventos sdo
provenientes da dire¢cdo NE. A média anual dos ventos é de 5,6 m/s, podendo chegar atingir
10 m/s. Nos meses de agosto a novembro a média mensal supera 6,0 m/s atingindo o
maximo de 6,7 m/s em setembro. A incidéncia desses ventos constantes sobre a zona de
alimentacdo do sistema eolico, no caso a praia, forma um angulo de 20°, resultando no
desenvolvimento do campo de dunas. O campo possui forte tendéncia de movimentagédo
sobre areas rurais e urbanas, devido ao acelerado aumento populacional do municipio,
levando a expansdo urbana a avancar, muitas vezes, sobre o campo de dunas,
interrompendo sua mobilidade e evolucéo.

A média anual de chuvas na estacdo Arraial do Cabo, a mais préxima do campo, é de
770,9 mm/ano e a taxa de evaporacdo nesta estacdo € de 928,4 mm/ano, classificando a
regido como semiarida. O periodo com maior indice pluviométrico se situa entre os meses
de outubro e janeiro, com um pequeno aumento em abril e maio. J& as precipitagdes mais
baixas ocorrem no trimestre de junho a agosto, gerando um deficiente hidrico entre os
sedimentos nesse periodo. A combinagdo de uma estagcdo seca bem marcada com regimes
de ventos praticamente unidirecionais, com o aporte sedimentar proveniente dos maci¢os
costeiros e da plataforma continental, cria as condi¢fes necessarias para a existéncia desses
depdsitos edlicos (Castro e Rangel, 2005).

A Regido, conhecida como Costa do Sol, é o principal alvo dos urbanistas fora da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, sendo marcada por problemas ambientais como
desmatamento e loteamento ilegal, por exemplo. Juntamente com Angra dos Reis e Paraty,
a Costa do Sol é um dos centros nacional e internacionalmente mais procurado por turistas
no estado do Rio de Janeiro.

Desde o ano de 2006, esta sendo discutido no estado do Rio de Janeiro a construcdo de
uma rede hoteleira na regido em questdo. O projeto recebeu um aval preliminar do INEA
(Instituto Estadual do Ambiente), contemplando zonas comerciais, casas noturnas, areas de
recreacdo e aproximadamente 1000 casas (Mansur e Carvalho, 2011), como pode ser visto
na Figura 16.

Castro e Rangel (2005) dividiram o Sistema sedimentar do Peré em cinco
compartimentos geomorfoldgicos: praia, antedunas, planicie de deflacdo, dunas obliquas e
climbind dunes. De acordo com os autores, 0 campo de dunas do Perd é um dos trés campos
brasileiros que apresentam climbing dunes, além de dunas barcanas, transversas e
barcandides.

Campos de dunas sdo mais comuns na regido NE do Brasil devido a combinacdo de
aporte sedimentar e fatores climaticos, particularmente climas quentes e semi-aridos.
Entretanto, a regido do Pero esta inserida no SE brasileiro, onde domina o clima tropical
com abundantes chuvas de verdo. Apesar dessas caracteristicas ndo serem favoraveis ao
desenvolvimento de campos dunares, a por¢do da Costa do Sol possui esse clima quente e
semi-arido com déficit de chuvas e uma estacao seca no inverno (Freitas, 2006), favoravel a
formacéo das dunas. A fraca precipitacdo observada neste trecho do litoral fluminense esta
associada, em primeiro lugar, & maior distancia da Serra do Mar em relacdo ao litoral: ao
passo que na regido de Mangaratiba, Angra dos Reis e Parati, a Serra do Mar esté localizada
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junto ao oceano, na Regido dos Lagos, a mesma encontra-se a cerca de 60 km da costa,
suavizando os efeitos das chuvas orograficas. Além disso, hé contribui¢do do fendmeno de
ressurgéncia nas costas de Arraial do Cabo e Cabo Frio, onde a corrente de agua fria sobe
até a superficie do mar, diminuindo a evaporacdo e, consequentemente, a precipitacdo
(CUNHA, 1995).

7

Figura 16. Modelo do empreendimento a ser construido em meio ao campo dunar
em questdo. A linha amarela mostra a por¢éo ja licenciada para constru¢do. Mansur
e Carvalho (2011).

3.3.Sistema Dunar dos Lengois Maranhenses

A Planicie Costeira do Estado do Maranhdo, onde se situam os Len¢6is Maranhenses,
possui 0 maior registro de sedimentacdo edlica do Quaternario da América do Sul,
correspondendo a campos de dunas livres e fixas que juntos alcancam larguras de até 50
km. (Gongalves et al, 2003).

O PNLM, situado no litoral nordeste brasileiro, esta inserido no macrocompartimento
denominado costa semi-arida norte, cujo limite vai da Ponta dos Mangues Secos a Ponta do
Itapage. Neste trecho litoraneo, dominam os depdsitos sedimentares do Grupo Barreiras,
através dos quais desenvolveram-se campos de dunas,alimentados pelos sedimentos
oriundos da plataforma continental interna (Muehe, 1998). Especula-se que a formagéo
das dunas nos LencOis Maranhenses se iniciou ha aproximadamente 10000 anos
(Floriani et al., 2004).

Apesar de corresponder a um deserto, com grandes dunas movendo-se em dire¢do ao
continente sob acdo de fortes ventos que, em casos extremos podem atingir 70 km/h, a
regido apresenta algumas caracteristicas particulares. O PNLM possui rios e lagoas
temporéarias, além de um registro pluviométrico anual medio entre 1500 — 2000 mm,
extremamente diferente da média para &reas desérticas, de aproximadamente 250mm por
ano (Herrmann et al, 2006). Essa alta umidade local, de até 68% (IBAMA, 2003)
proporciona um ambiente ideal para o desenvolvimento de uma grande diversidade da
fauna e flora locais (Magalhées, 2000).

De acordo com Herrmann et al. (2006), a velocidade do vendo na regido dos
Lencdis Maranhenses atinge uma média de 8,3 m/s em épocas secas, a0 passo que
diminui para uma média de 6,1 m/s em periodos mais umidos. Sopram, frequentemente,
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ventos dos quadrantes norte e leste oriundos da Zona de Convergéncia Intertropical e
das altas pressdes semi-estacionarias do Atlantico Sul, respectivamente.

A temperatura média durante o ano gira em torno dos 28,5°C, atingindo 31°C em
épocas secas. A Figura 17 mostra a as precipitacdes mensais durante o ano.
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Figura 17.  Precipitacdo mensal na regido dos Lencois Maranhenses. Modificado de
Hermann et al. (2006).

A precipitacdo na regido ¢é bastante concentrada, como é possivel ver na Figura 16.
De janeiro a julho, a alta precipitacdo torna o transporte sedimentar mais dificil, devido
a dissolucdo dos sais presentes entre os poros dos sedimentos, o que confere uma maior
coesdo entre eles. Tal fato implica em uma baixa mobilidade dunar, se comparada com
0s meses de agosto a dezembro.

O clima no leste maranhense é fortemente influenciado pela zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), principal fei¢do atmosférica que controla a distribuigdo espacial e
temporal da precipitacdo e do vento na regido. A ZCIT é definida como um conjunto de
variaveis meteoroldgicas que atuam sobre 0s oceanos, como a convergéncia dos ventos
alisios de nordeste e de sudeste e area de maxima temperatura da superficie do mar
(Cavalcanti et al., 2009).

4. Metodologia

Para a realizacdo do trabalho, foram realizadas etapas de campo, gabinete e laboratdrio.

A etapa de campo consistiu na amostragem dos sedimentos nos dois campos de dunas.
Para os Lencdis Maranhenses, foi amostrada uma quantidade de areia de aproximadamente
5 kg na regido dos Pequenos Lengois no més de setembro de 2014. O ponto de amostragem
pode ser visto na Figura 18.

A amostragem feita no campo de dunas do Per0 foi realizada em agosto de 2007 em
dois pontos distintos, um localizado na duna de transicdo entre a &rea erosional e a
relativamente estavel, denominada como Per6-1 e a outra na pos-berma de assentamento,
denominada Per0-2 (Garcia, 2015). Os pontos de amostragem para a regido podem ser
vistos na Figura 19.

A etapa de gabinete consistiu no levantamento das inimeras publicagdes referentes aos
dois campos de dunas estudados (Lencois Maranhenses e Perd), a fim de reunir dados
acerca das condicionantes naturais e informacdes da geologia regional de ambas as regides.
Para isso, foram consultadas dissertacdes, teses, paginas eletronicas, relatdrios, livros, além
de normas técnicas sobre a preparagdo e execucdo dos inUmeros ensaios realizados durante
o trabalho. Por fim, analisou-se os dados obtidos em laboratério, através da geracdo de
gréaficos e tabelas, imprescindiveis para se chegar a uma conclusdo dos resultados finais.
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Data das imagens: 4, 3 m E 9714855.9.

Figura 18.  Ponto amostrado no PNLM. Coordenadas 757072 E e 970614 S Fonte:
Google Earth. Acessado as 22:00 do dia 19 de junho de 2015.

958.12 m E 7470163.08 m S elev 8'm  altitude do ponto.

Figura19. Ponto amostrado no campo dunar do Perd. Fonte: Google Earth.
Acessado as 22:30 do dia 19 de junho de 2015.

Na etapa de laboratério foram realizados todos os ensaios necessarios para a conclusdo
do projeto de acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A
caracterizacdo dos sedimentos estudados envolveu a determinacdo de sua densidade e
granulometria. Também fazem parte da etapa de laborat6rio os ensaios de resisténcia ao
cisalhamento direto, determinacdo do angulo de repouso, ensaio de evaporacdo, succgao
osmdtica e, por fim, os testes no tanel de vento construido por Garcia (2015) para a sua tese
de doutorado.

5. Ensaios
5.1. Caracterizacao

Como o material é constituido de particulas com diversos tamanhos, se faz
necessaria uma analise granulométrica do mesmo, através da realizacdo de ensaios de
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peneiramento fino, grosso e sedimentacdo, de acordo com o0s procedimentos abaixo
descritos pela norma NBR 7181 (ABNT, 1984).

5.1.1. Granulometria e umidade

Para a determinacdo da curva granulométrica, fez-se necessaria a realizacdo dos
ensaios de peneiramento e sedimentacdo das amostras. O peneiramento € usado para a
determinacdo da granulometria da parcela mais grossa do solo, ou seja, superior a peneira
de abertura igual a 0,074mm (n° 200). Esse ensaio determina a porcentagem do material que
fica retido em cada peneira do conjunto, de forma decrescente, possibilitando a0 mesmo
tempo a determinacgéo das parcelas de solo que passam e ficam retidas nas peneiras. Dessa
forma é possivel representar graficamente, em escala logaritmica, a “porcentagem passante
versus abertura da peneira”. J4 0 ensaio de sedimentacdo possibilita a determinacdo da
quantidade de finos em suspensdo na solugdo através das leituras realizadas com um
densimetro. Apesar de se dividir em dois estagios (peneiramento grosso e peneiramento
fino), para esse trabalho ndo foi necessaria a realizagcdo da primeira etapa, ja que ambas as
amostras possuem sedimentos com o diametro menor do que a peneira de abertura igual a
2mm (n° 10).

Para o ensaio de sedimentacdo, retirou-se uma pequena quantidade de 120g de cada
material, imergindo-o apés agitacdo manual em 125ml de solucdo de hexametafosfato de
sodio 45,7% para desagregacdo das particulas, durante um periodo de 12 horas. Apds esse
periodo, o contetdo foi transferido para um aparelho dispersor, onde permaneceu sob sua
acdo durante 15 minutos. Com o auxilio de jatos de dgua destilada, colocou-se o produto
gerado em uma proveta graduada até atingir a marca de 1L, onde a solucdo foi
manualmente agitada durante 1 minuto por movimentos verticais constantes, a fim de que
todo o material permanecesse em suspensdo. O aparelho dispersor e a proveta graduada
podem ser vistos na Figura 20.

Figura20.  Agitador (esqg.) e provetas com o material imediatamente antes de ser
agitado manualmente para sedimentacao (dir.). Foto do autor.

Imediatamente apoOs terminada a agitacdo, comecou-se a fazer as leituras com o
auxilio de um densimetro cuidadosamente mergulhado na disperséo momentos antes dos
intervalos estabelecidos pela NBR 7181 (ABNT, 1984). Apo6s a ultima leitura, os
sedimentos foram lavados com agua destilada e secos, a fim de sofrerem o peneiramento.

A porcéo de material ja seca, foi levada ao peneiramento fino em um conjunto de
peneiras de diferentes aberturas presas a um agitador responsavel por promover a vibracao
do conjunto durante 15 minutos, como mostra a Figura 21. Foram usadas as peneiras de
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numero 200, 100, 60, 40, 30 e 20 e a parcela de material retido em cada peneira foi pesada e
os valores anotados para posterior tabulacdo dos dados e anélise gréfica.

Paralelamente ao processo acima descrito, uma quantidade de 100g foi separada em
trés capsulas, pesadas, secas em estufa a 100°C por 24h, e pesadas novamente, a fim de se
determinar a umidade higroscopica do material.

Figura 21.

5.1.2. Densidade dos graos

Com o auxilo de trés picndmetros de vidro com capacidade de 500ml, determinou-
se a massa especifica do material, como pode ser visto na Figura 22.

Figura22.  Picndmetros com o material e dgua destilada sendo aquecidos. Foto do
autor.

A densidade real dos graos (G) é a relacdo entre as particulas sélidas e seu volume, dada
pela equacéo abaixo:

G = (Ws/Vs)/pw

Onde,
WSs = peso dos solidos
Vs = volume dos sélidos pw = massa especifica da 4gua
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Para o calculo desta razdo, o peso dos solidos Ws ¢ aferido com o auxilio de uma
balanca. A afericdo do volume dos solidos Vs é feita medindo-se, além do peso da amostra
de solo seco, o peso de um picndmetro totalmente preenchido com agua destilada e do
mesmo picndmetro com a amostra de solo e cheio de &gua. O peso do picnémetro cheio de
agua somado com o peso dos solidos e subtraido do peso do picnédmetro cheio d’agua e com
0s solidos corresponde ao peso da agua Ww’. A razdo entre esse peso Ww’ e 0 peso
especifico da agua na temperatura do sistema corresponde ao volume ocupado pelas
particulas solidas. Um esquema para melhor entendimento do problema pode ser visto na
Figura 23.

O volume de solo utilizado ¢ igual ao volume de 4gua deslocado calculado pela
razdo entre o peso da agua deslocado (Ww’) e sua densidade na temperatura do sistema,
dado pelas equagdes a seguir:

Vs=Vw’

Vw’ = uwT / Ww’
Onde,
Vs = volume do solo
Vw’ = volume da dgua deslocada
Ww’ = peso da agua deslocada
UwWT = peso especifico da agua na temperatura do sistema ensaiado
(ABNT, 1984)

NA

Ww Ws Ws W'

Figura23. Esquema para de determinacdo da densidade real dos grdos (Nunes,
2014).

5.2. Resisténcia ao cisalhamento direto

A resisténcia ao cisalhamento das areias pode ser determinada tanto em ensaios de
cisalhamento direto como em ensaios de compressdo triaxial (Pinto, 2006). O ensaio de
cisalnamento direto € um ensaio rapido, relativamente simples e de baixo custo
(Heidemann, 2011). Como o interesse do trabalho é determinar a resisténcia ao
cisalhamento da areia a tensGes muito baixas, na diregdo paralela a superficie, foi utilizada a
primeira forma de determinagé&o.

A resisténcia ao cisalhamento de um determinado material pode ser definida pela
méaxima tensdo de cisalhamento que o material pode resistir antes da ruptura, ou a tenséo de
cisalhamento no plano em que estiver ocorrendo a ruptura. O cisalhamento ocorre devido ao
deslizamento entre corpos sélidos ou entre particulas que o compdem. Os principais
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fendmenos que permitem menor ou maior deslizamento sdo o atrito e a coesdo (Pinto,
2006). Através da Figura 24 podem ser identificadas as tensdes de ruptura, Tmax, € @
tensdo residual, Tres, @ que 0 Solo resiste apos a ruptura.

T

d (imm)
Figura24. Ensaio de cisalhamento direto: representacdo de resultado tipico do
ensaio (Pinto, 2006).

De acordo com Machado (1997), o angulo de atrito do solo estd associado ao
contato entre as particulas que o compdem. A resisténcia por atrito entre as particulas
depende do coeficiente de atrito, por sua vez definido como a forga tangencial necesséria
para ocorrer o deslizamento de um plano em outro paralelamente a este. O angulo de atrito €
o angulo formado entre a for¢a normal e a resultante das forcas tangencial e normal, sendo o
maximo angulo que a forca cisalhante pode ter sem que haja deslizamento (Pinto, 2006).

Ainda segundo Machado (1997), a coeséo ¢ a resisténcia que existe independente de
quaisquer tensdes porventura aplicadas, a partir da qual o material ndo se fragmenta. Varias
fontes podem conferir coesdo aos materiais. Como por exemplo, pode-se citar a cimentacao
por carbonatos, silica e 6xidos de ferro. Além disso o teor de agua no solo e a presenca de
sais influenciam fortemente sua coesdo, amplamente visto durante a realizagdo dos ensaios
no presente projeto.

A resisténcia ao cisalhamento de materiais é normalmente dada pelo Critério de
Mohr-Coulomb, de acordo com a equacéo abaixo:

T=C+octan ®
Onde: t = resisténcia ao cisalhamento
C = coesdo
6 = tensdo normal no plano de ruptura
® = angulo de atrito interno

A representacdo grafica da equacdo acima pode ser vista na Figura 25.

T

¢

N
Figura 25.  Envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb (Pinto, 2006)
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Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se uma prensa de cisalhnamento direto do tipo
convencional pertencente ao Laboratério de Solos do setor de Geologia de Engenharia e
Ambiental na Universidade Federal do Rio de Janeiro, mostrada na Figura 26. Neste ensaio
o corpo de prova é disposto no centro de uma caixa bipartida e sobre sua face superior
aplica-se a tensdo normal desejada. Através da imposicdo de um deslocamento horizontal de
uma das partes da caixa em relacdo a outra (com velocidade constante), séo medidos 0s
pardmetros mecanicos ja descritos.

Figura26.  Prensa de cisalhamento direto utilizada (esq.). Detalhe: caixa bipartida ja
posicionada com a carga vertical aplicada (dir.) (Foto do autor)

Este ensaio foi feito em duas etapas. A primeira etapa consistiu em realiza-lo para
cada uma das trés amostras arenosas disponiveis (Per0-1, Perd-2 e LencOis) com 0s
sedimentos lavados com &gua destilada, onde ndo houve presenca de sais e,
consequentemente, coesdo entre os grdos. Na segunda etapa, o material foi imerso em
solucdo de NaCl 18%. Para isso, adicionou-se silicone entre as duas partes da caixa a fim de
veda-la e impedir que a solucdo salina escapasse. A partir de uma altura constante e de
forma homogénea, a areia foi disposta dentro da caixa com a solucdo de cloreto de sodio,
sendo lancada a uma altura constante de aproximadamente 1cm acima da superficie da
solucdo e, entdo, colocada em descanso até que todo o liquido evaporasse. A acdo coesiva
da solugéo de NaCl ao fim do experimento pode ser vista na figura 27.

Figura 27.  Gréos de areia sem acdo coesiva do sal (esq.) e coesos devido a presenca
do sal (dir.). Observa-se que na imagem da esquerda, os sedimentos desmoronaram
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ao se retirar a parte de cima da caixa bipartida, ao passo que na imagem da direita
permaneceram coesos. (Foto do autor)

5.3. Determinacéo do angulo de repouso

O angulo de repouso ¢ aquele formado entre a superficie da massa de particulas e o
plano horizontal, quando descarregados numa superficie plana (Elias, 2008). Dentre os
fatores que afetam o angulo de repouso aparecem tamanho e forma das particulas, a
orientacdo das particulas e, principalmente, sua angulosidade (Mohsenin, 1974). Ou seja, se
lancarmos grdos de areia de uma altura constante, e as particulas ndo encontrarem
obstaculos nas redondezas da superficie plana, ao final da queda terdo o formato de um
cone. O angulo formado pela reta de revolucdo deste cone e o plano horizontal de projegéo
da base é chamado de angulo de repouso. Esse angulo é menor do que o angulo de atrito
interno da areia, que vem a ser uma media entre todos os grdos da pilha (Nunes, 2014).

Para a determinacdo do angulo de repouso das trés amostras de areia, utilizou-se
uma caixa de acrilico com tampa removivel que permite a troca do material ensaiado a cada
término do experimento. Para melhor visualizacdo e célculo do angulo, utilizou-se uma
malha quadriculada presa na caixa. Trata-se de um ensaio simples, o qual sua execugédo se
da pelo posicionamento cuidadoso da caixa com a base na posi¢do horizontal, até que o
material tome a forma de um retangulo. A seguir vira-se lentamente a caixa para a direita ou
esquerda até que os grdos de areia assumam o formato da secédo transversal do flanco de um
cone, ou seja, um triangulo. O processo pode ser ilustrado pela Figura 28.
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Figura28. Modelo para determinagédo experimental do angulo de repouso. O angulo
de repouso esta demarcado na cor vermelha ao fim do modelo.

Abaixo, mostra-se a equacdo para determinagdo do angulo de repouso a partir do
ensaio descrito acima:

® =tan * Ah/L
Onde,

® = angulo de atrito no repouso
Ah = diferenca entre as alturas entre dois pontos medidos
L = comprimento da base horizontal entre dois pontos medidos
(Nunes, 2014)

5.4. Ensaio de evaporacéao

A evaporacao é a principal forma de perda de umidade em um solo, especialmente em
zonas tropicais, como é o caso do Brasil (Gava et al., 2013). O vento tem grande influéncia
na uniformidade de distribuicdo, e juntamente com os outros fatores climéaticos, aumentam
ainda mais as perdas de &4gua por evaporagdo (Martin et al., 2007).
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No que se refere aos parametros do material que interferem na evaporacéo, pode-se citar
sua estrutura, densidade, porosidade e condutividade hidraulica ndo saturada (Yang e
Yanful, 2002). Tais parametros afetam o teor de umidade do material.

Para a realizacdo do ensaio de evaporacdo, em cada amostra de areia, foram
utilizadas trés solugdes com diferentes concentragdes de sal. Uma contendo apenas agua
destilada, e as outras duas com solugdes de NaCl nas concentracdes 35% e 18%, simulando
diferentes ambientes influenciados pela acdo da névoa salina, a primeira representando a
concentracdo da agua do mar e a segunda uma concentracdo mais diluida. Além disso,
analisou-se a evaporacao de cada uma das solugdes separadamente. A Figura 29 mostra as
amostras preparadas para 0 ensaio.

As amostras de areia foram previamente lavadas com &agua destilada e
cuidadosamente dispostas em placas de petri com o volume conhecido, contendo as
solucgdes previamente preparadas, de modo que ficassem saturadas ao fim da preparacao.
Procurou-se dispor os grdos a partir de uma mesma altura para todas as amostras, a fim de
reduzir a diferenca da porosidade entre elas. Além disso, os valores de temperatura e
umidade relativa do ar durante o experimento foram registrados através de um termo-
higrometro e os pesos de cada placa apds os intervalos de tempo foram aferidos com o
auxilio de uma balanca digital de precisdo, com o propdésito de se saber massa de agua
evaporada em funcao do tempo decorrido.

J

|

i
|
Figura29. Amostras preparadas para o ensaio de evaporacdo. Observa-se a
satura¢do maxima no inicio do ensaio.

5.5. Condutividade e salinidade

Forch, Knudsen e Scrensen (1902) definiram a salinidade como sendo a quantidade,
em gramas, de materiais sélidos em um quilograma de 4gua do mar quando todo o
carbonato tiver sido convertido em 6xido. O grau de salinidade influi na capacidade de
dissolucdo do gas oxigénio na agua, ou seja quanto maior a salinidade, menor € a
guantidade de oxigénio dissolvido e retido na agua; influi também na diversidade vegetal e
animal do sistema, vez que atua direta e indiretamente sobre 0s processos vitais
(metabolismo) dos organismos.

Uma definicdo mais moderna para a mensuragdo da salinidade leva em conta sua
condutividade elétrica, temperatura e pressdo. Assim, através da condutividade elétrica,
Lewis e Perkin (1978) definiram de forma indireta uma maneira para o calculo da
salinidade da agua através de medidas de sua condutividade, definida como sendo a
quantidade de corrente elétrica que pode passar através da agua e pode ser aferido
facilmente atraves de um dispositivo de mdo chamado condutivimetro, mostrado na Figura
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30. Essa forma indireta de célculo da salinidade através da condutividade é chamada de
practical salinity scale.

Figura 30.

Os principais fatores que controlam o grau de salinidade nos sedimentos superficiais
das dunas costeiras sdo o balango entre evaporacdo e precipitacdo que se da diretamente
sobre a superficie dunar, que implica no aumento e diminui¢cdo da concentracdo de sais
através de sua dissolucdo. Os sais presentes nas dunas vém do spray salino em funcdo dos
ventos para logo serem depositados, permitindo assim a posterior lavagem com a agua das
precipitacdes. A distribuicdo superficial da salinidade também é zonal conforme a latitude,
porém ndo tao claramente definido como a distribuicdo da temperatura.

A definicdo formal para obter a salinidade a partir do valor da condutividade medida
em laboratorio, é usada a seguinte formula empirica, onde os valores de salinidade pratica
séo relacionados aos valores da razdo Kis pela seguinte expressao (Lewis e Perkin, 1981):

$=0,0080-0,1692(K1s)1/2+25,3851(K1s)+14,0941(K15)3/2-7,0261 (K15)2+2,7081 (K15)5/2,

onde S é a salinidade préatica, adimensional, e seu valor equivale numericamente a
concentragdo em partes por mil (%o).

A razdo Kis esta dada pela relacdo entre a condutividade da amostra de 4gua do mar
dividido pela condutividade da solucdo padrdo de KCI (fracdo em massa igual a
32,4356x10°%), ambas medidas a 15°C e & pressdo atmosférica. Quando a salinidade da agua
do mar é igual a 35, Kis = 1. Quando a temperatura ¢ diferente de 15°C, a razdo Kis na
equacéo é substituida na equacéo por Ry, que é a razdo entre a condutividade da amostra de
agua do mar e a condutividade de a solucéo padrdo de KCI na mesma temperatura. Devido a
pequena diferenga entre Rt e Kis, é acrescentada a equacdo uma corregdo AS. Assim obtém-
se:

$=0,0080-0,1692(R:)1/2+25,3851(R¢)+14,0941(R)3/>~7,026 1(R1)2+2,7081(R)5/2+AS

AS=(t-15)/[1+k(t-15)]x[0,0005-0,0056 (R:)>~0,0066 (R)—0,0375(R;)3/24+0,0636 (Rt)>-0,0
144(Ry)5/2],

onde t é a temperatura em que foi medida a condutividade e k = 0.0162.
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Para o calculo da razdo de condutividade R, a condutividade da &gua do mar foi
considerada igual a 56.000uS/cm a 25°C.

5.6. Tunel de vento

Tdneis de vento sdo construidos com muitas formas, dimens@es e para diferentes
propositos. Os tipos de tuneis podem ser classificados segundo o valor da velocidade do
ar que ocorre durante os testes, suas condi¢fes de temperatura ou 0 caminho percorrido
pelo ar. Segundo o valor da velocidade, sdo considerados subsonicos quando o valor da
velocidade do ar € menor do que a velocidade do som, e supersdnicos quando € maior
(Buscariolo, 2009).

De acordo com Hucho (1998), existem dois tipos de tunel de vento de acordo
com o caminho percorrido pelo ar. Um tanel de circuito aberto é aquele em que o ar é
retirado do ambiente externo, passa por sua estrutura e € devolvido ao ambiente
(também chamado de Tunel Eiffel). Num tanel de circuito fechado, ou Tunel Géttingen,
o0 ar € recirculado dentro da estrutura, ndo havendo perdas para 0 ambiente. Enquanto
que o primeiro tipo possui a vantagem do baixo custo de construcdo, o segundo possui a
vantagem de menor demanda energética para o seu funcionamento.

Segundo Blessman (1978), tuneis de vento foram criados devido a necessidade de
um equipamento que permitisse a simulacdo de condi¢fes do vento natural que age sobre
edificacOes e interessa a construcdo civil. Mais tarde, os tineis ganharam outras aplicaces,
como por exemplo, no caso do presente trabalho, a simula¢do de dunas costeiras sob a acdo
da erosao eolica.

Estudos de erosdo eolica utilizando tuneis de vento sdo descritos em diversos
trabalhos na literatura internacional (Bagnold, 1954; Nickling e Ecclestone, 1981,
Nickling, 1984; Raupach e Leys, 1990; Leys e Raupach, 1991; Shao, 2000, Hagen,
2001). Dentre estes, Nickling e Ecclestone (1981) e Nickling (1984) avaliam a
influéncia de sais na velocidade limite do vento para iniciar o arrasto.

O tanel de vento usado para esse trabalho, construido por Garcia (2015), encontra-se
no Setor de Geologia de Engenharia e Ambiental do Departamento de Geologia na UFRJ.
Esse tunel possui pequenas dimensdes (60 cm de largura, 60 cm de altura e 200 cm de
extensdo) e, de acordo com as classificagdes, pode ser considerado como um tdnel
subsonico aberto. A Figura 31 mostra um croqui do tdnel utilizado

60 cm

200 cm
Figura31l. Croqui do tanel de vento utilizado durante os ensaios. Vista em planta.

(Modificado de Garcia, 2015)

O exaustor acoplado ao tunel é do tipo axial com 50 cm de diametro e 6 pas mdveis, o0 que
garante um regime de vento estavel para a faixa de velocidade utilizada. O exaustor
succiona o ar de dentro do tdnel, deslocando o material através de uma superficie rugosa
(Garcia, 2015). As velocidades de deslocamento do ar durante os ensaios foram aferidas
com o auxilio de um anemdmetro. Fotos do tunel podem ser vistas nas Figura 32 e 33.
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Figura 32.  Tunel de vento utilizado pra 0s ensaios. Vista lateral (Foto do autor)

Figura33.  Tunel de vento utilizado para 0s ensaios. Vista interna (Foto do autor)

Primeiramente, a fim de avaliar a influéncia da coesdo salina no transporte eoélico,
foram dispostas duas caixas de acrilico contendo o material proveniente dos Lengois
Maranhenses, sendo uma borrifada com 5g de solucdo salina evaporada durante, no
minimo, 48h antes de se iniciar o ensaio. Para melhor visualizacdo do movimento, foram
dispostas linhas paralelas do material tingido por permanganato de potéssio. Variou-se a
velocidade do vento durante o experimento. A Figura 34 mostra as amostras preparadas.

Figura 34.  Amostras preparadas para o primeiro teste no tinel de vento. Areia com sal
a direita e areia sem sal a esquerda. (Foto do autor)
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O segundo teste feito no tanel de vento consistiu na representacdo pratica do modelo
numeérico descrito por Hermann e Sauermannn (2000). Nele foi disposto um cone contendo
a amostra de areia Perd-1, seguido da amostra dos Lencdis, com altura e diametro de,
respectivamente, 12 e 15 cm cada um, mostrado na Figura 35. O teste com a amostra Per6-1
teve a duracdo de 57h, com velocidade do vento de aproximadamente de 5 m/s. Ja a amostra
dos Lengbis Maranhenses permaneceu no tunel por 12h com velocidade do vento de
aproximadamente 8 m/s.

Figura35. Cone de areia disposto para a realizacdo do segundo teste no tunel de
vento. (Foto do autor)

O terceiro teste realizado no tanel de vento consistiu na disposicdo de dois cones
arenosos de 15 cm de didmetro, sendo um deles sob agdo da névoa salina. Para isso,
borrifou-se aproximadamente 70g de solucdo de NaCl 18% sobre os gréos e, apos total
evaporacdo da solucdo, ligou-se o exaustor por um periodo de 57h. Vale ressaltar que os
grdos de ambos os cones foram dispostos a partir de uma altura constante de 11 cm e de um
mesmo ponto, a fim de uniformizar o formato, as dimensdes e a porosidade das amostras. A
Figura 36 mostra o processo de preparo do experimento.

Figura 36.  Preparo dos cones de areia para o teste no tdnel de vento (Foto do autor)

40



41

6. Resultados e discussao

6.1. Granulometria

As Figuras 37, 38 e 39 mostram as curvas granulométricas para as trés amostras de

areia estudadas, respectivamente Leng6is Maranhenses, Per6-1 e Pero-2.

Curva Granulométrica
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Figura 39.  Curva granulométrica gerada para a amostra Pero 2

A partir das curvas granulométricas, gerou-se graficos de distribuicdo das
particulas, mostrados pelas Figuras 40, 41 e 42.

Segundo Pinto (2006), solos ou materiais arenosos sdo aqueles que possuem as
porcentagens de finos abaixo de 15% e de areia maior do que 75%, 0 que esta de acordo
com as trés curvas analisadas, jA& que granulometrias menores do que areia fina se
aproximam de zero em todos 0s casos. Além disso, ndo havia material para o peneiramento
grosso.

De acordo com ICMBIO (2015) e Garcia (2015), as areias dos Lengois
Maranhenses, Perd-1 e Per6-2, caracterizam-se por apresentar diametro médio da particula
de ocorréncia mais frequente compreendido, predominantemente, entre as granulometrias
areia fina e média, o que esta de acordo com as curvas geradas e com o fato de os materiais
serem provenientes de areas onde predomina o transporte eélico.

Lencgdis - Distribuicdo Granulométrica

m Areia Fina m Areia Média

Figura40.  Distribuicdo granulométrica para amostra dos Lencdis Maranhenses
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Perd 1 - Distribuicao Granulométrica

m Areia Fina = Areia Média

Figura4l. Distribuicdo granulométrica para amostra Perd-1

Peré 2 - Distribuicao Granulométrica

m Areia Fina ® Areia Média

Figura42.  Distribuicdo granulométrica para amostra Peré-2

De acordo com os gréaficos e curvas apresentados, observou-se que a amostra
Perd-2 possui a maior quantidade de material com granulometria mais fina. Além disso,
as amostras de Lenc0is e Per6-1 apresentaram a mesma distribuicdo.

Se considerarmos apenas as amostras da regido do Per6, ou seja Pero-1 e Per6-2,
pode-se explicar a maior porcentagem de areia fina no segundo material devido a sua
posicdo mais afastada em relagdo a diregdo em que sopra o vento no local se comparada
com a primeira, evidenciando o potencial da erosao eolica.
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6.2. Densidade dos gréos e umidade higroscopica

A Tabela 1 mostra os valores de densidade dos graos calculados para as trés

amostras de areia.

Tabela 1. Valores de densidade dos grdos encontrados

Amostra

Densidade dos
graos

Lencdis

2,64

Peré-1

2,52

Per6-2

2,66

Todos os valores de densidade encontrados estdo coerentes, ja que se aproximam
do descrito por Dana (1978) para o quartzo, de 2,65 g/cm3.
A tabela 2 mostra os valores encontrados de umidade para as trés amostras de

areia secas ao ar.

Tabela 2. Valores de umidade das amostras

Amostra Umidade (%)
Lengois 0,14
Pero-1 0,09
Pero-2 0,02

Todas as trés amostras apresentaram valores muito baixo de umidade,

caracteristica de materiais arenosos.

6.3. Resisténcia ao cisalhamento direto

As Figuras 43, 44 e 45 mostram as envoltorias de Mohr-Coulomb geradas apés o
ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto com e sem a presenca de sal para as
amostras dos Lengois Maranhenses, Pero-1 e Perd-2, respectivamente.

Em todos os trés casos, observa-se que a envoltoria para a areia com sal se

posicionou acima da envoltoria para areia sem sal devido a uma maior coesdo
evidenciada pela interse¢do da envoltdria com o eixo das ordenadas. Tal fato esta de
acordo com as observacOes feitas por Garcia (2015) e com a teoria de Fredlund e
Rahardjo (1993).

Os éangulos de atrito ® encontrados sdo mostrados na Tabela 3. A Tabela 4
mostra os valores de coesdo para as amostras com solugéo salina.
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Figura43.  Envoltoérias de Mohr-Coulomb para a amostra dos Lencdis Maranhenses
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15

tensdo cisalhante (kPa)

Figura 44.

com e sem a presenca de sal

Envoltdria de Mohr-Coulomb
(reta de ajuste)

y =0,2634x + 8,4484
R*=0,9927

-
y =0,455x
~ R?=0,8805
-
5 10 15 20 25 30 35 40

tensdo normal (kPa)
® Areiasem sal @ Areia com sal

Envoltdrias de Mohr-Coulomb para a amostra Peré-1 com e sem a
presenca de sal
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Envoltoria de Mohr-Coulomb
(reta de ajuste)
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Figura 45.  Envoltorias de Mohr-Coulomb para a amostra Per6-2 com e sem a
presenca de sal

Tabela 3. Angulo de atrito para as amostras com e sem sal

Amostra Angulo de atrito s/sal Angulo de atrito ¢/ sal
(graus) (graus)
Lencais 33,7 30,4
Pero-1 21,1 14,6
Perd-2 25,4 20,3

Tabela 4. Valores da coesdo da areia com sal

Amostra Coeséo com sal
Lencois 3,81
Pero-1 8,44
Pero-2 5,62

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o angulo de atrito para os ensaios com sal
ndo deve variar se comparado com o sem sal, gerando duas envoltorias paralelas.
Entretanto, atraveés da analise das envoltdrias, observa-se que houve essa variagéo,
ocasionando uma aproximacao entre elas. Uma hipotese para tal fato seria a quebra
acidental da coesdo em alguns pontos da amostra preparada no momento do
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posicionamento das cargas verticais, fazendo com que a tensdo de cisalhamento na
ruptura tenha sido menor.

6.4. Determinacdo do angulo de repouso

As Figuras 46, 47 e 48 mostram o0s resultados obtidos na determinagdo do
angulo de repouso. Os resultados para Lencois, Perd-1 e Perd-2 foram 30°, 34° e 35°
respectivamente.

Figura46.  Angulo de repouso para os Lencéis Maranhenses medido com o auxilio
de um transferidor

T

Figura47.  Angulo de repouso para Per6-1 medido com o auxilio de um transferidor
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RRg-2

Figura 48.  Angulo de repouso para Per6-2 medido com o auxilio de um transferidor

A Tabela 5 mostra os angulos de repouso obtidos através de seu calculo a partir
da tangente.

Tabela 5. Angulo de repouso obtido através de célculo

Amostra Angulo de repouso
Lengois 31°
Perd-1 34°
Perg-2 31,5°

Os resultados obtidos através do calculo se aproximam bastante com os aferidos
com o auxilio do transferidor. Entretanto, observa-se uma diferenga significativa se
comparados com o angulo de atrito interno obtido através da envoltéria de Mohr-
Coulomb.

6.5. Ensaio de evaporacéao

As Figuras 49 e 50 mostram a variacdo da temperatura e umidade durante o
ensaio, acompanhado de seus valores médios para cada dia de registro no termo-
higrometro. A linha azul foi tracada entre as medidas registradas a cada intervalo de 1
hora e a linha vermelha é a média calculada para cada intervalo entre as pesagens das
amostras.
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Figura 49. Registro da temperatura e a média de seus valores durante cada dia do
ensaio

umidade relativa do ar (%)

30

tempo (dias)

umidade relativa do ar (%)

valor médio

Figura50.  Registro da umidade relativa do ar e a média de seus valores durante cada
dia do ensaio

De acordo com os dois graficos apresentados, os valores de umidade relativa do
ar e temperatura apresentaram grande variacdo durante o ensaio. Observou-se uma
amplitude térmica de 5°C e uma variagdo maxima de 27% na umidade relativa do ar,
com valores minimos e maximos absolutos de 60% e 87% respectivamente.

Nas Figuras 51 a 59 sdo mostrados os graficos obtidos a partir dos célculos dos
valores de massa de agua evaporada, teor de umidade e saturacdo em funcéo do tempo
para cada uma das amostras.
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Figura5l. Massa de agua evaporada/area x Tempo para Per6-1
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Figura52.  Teor de umidade x Tempo para Pero-1
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Figura53.  Saturacdo x Tempo para Pero-1
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Figura54.  Massa de agua evaporada/area x Tempo para Per6-2
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Figura55.  Teor de umidade x Tempo para Pero-2
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Figura56.  Saturacdo x Tempo para Perg-2
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Figura57. Massa de agua evaporada x Tempo para LencGis
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Figura58.  Teor de umidade x Tempo para Lenc¢ois
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Figura59.  Saturacdo x Tempo para Lengois

A quantidade de massa de solugdo evaporada em funcdo do tempo dar-se-ia na
ordem crescente: agua destilada > solucdo salina 18% > solucdo salina 35%. Ja para o teor
de umidade e saturacao, esperava-se 0 oposto, ou seja, solucdo salina 35% > solucéo salina
18% > &gua destilada. Entretanto, através das analises dos graficos apresentados, foi
observado que a grande maioria apresentou um padrdo diferente do esperado, exceto se
considerarmos apenas a parte final dos graficos mostrados pelas figuras 52 e 53.

A fim de se analisar a influéncia da porosidade nos resultados gerados, os valores de
porosidade para cada uma das placas preparadas foram calculados e encontram-se
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de porosidade para as diferentes concentragcdes em cada uma das
amostras

1 Pero-1 (%) 1 Pero-2 (%) 1 Lencais (%)
Agua destilada 41,82 21,92 40,51
18000 ppm
NaCl 31,53 41,66 21,18
35000 ppm
NaCl 23,17 39,88 20,99

Observa-se que houve uma variagdo significativa entre os valores de porosidade
para cada uma das amostras preparadas, possivelmente devido a pequenas tensdes
acidentais aplicadas ao sistema ou a varia¢des na altura de queda das particulas durante a
preparacdo dos materiais.

As Figuras 60 a 65 mostram os graficos taxa de evaporacao por area em fungédo do
tempo para as trés amostras, com dois enfoques diferentes: na amostra utilizada e no tipo de
solucéo.

Através da correlacdo entre a Tabela 6 e as Figuras 60 a 65, observou-se maior
influéncia da porosidade das amostras em relacdo a concentracdo das solucdes salinas a que
foram submetidas, ja que haveria uma maior quantidade de liquido disponivel nos poros
para evaporagdo, ou seja, hd uma relacdo diretamente proporcional entre os dois parametros.
Amostras com valores de porosidade maiores apresentaram maior taxa de evaporacgao, no
caso Perd-1 com &gua destilada e Per6-2 com solucdo a 18%, ao passo que as com menor
porosidade possuiram taxa menor (Lengois 18% e Per6-1 35%). Além disso, fica evidente
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que durante os primeiros 10 dias do ensaio as taxas de evaporagdo apresentaram valores
muito maiores comparados ao periodo subsequente, sendo também observado por Garcia
(2015). Isso se explica pela maior saturacdo inicial do material e pelas condicbes de
temperatura e umidade do ar registradas pelo termo higrometro.
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Figura 60.  Gréfico taxa de evaporacdo por area X tempo para Perd-1

Pero 2

0,16
_ 014
€ 0,12
(%]

~
S o1

= 0,08
3

& 0,06
T 0,04
2

0,02

taxa de evaporagdo por area

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

tempo (dias)
—@— dgua destilada —@—solugdo 18.000ppm NaCl —@— solugdo 35.000ppm NaCl

Figura6l.  Gréafico taxa de evaporacgéo por area x tempo para Pero-1
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Figura 62.  Gréfico taxa de evaporacgdo por area x tempo para os Lengois
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55



taxa de evaporagdo por area

Figura 65.
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6.6. Condutividade e salinidade

As Tabelas 7 e 8 mostram, os valores de salinidade calculados a partir das medicGes
de condutividade dos sedimentos para as amostras lavadas com &gua destilada e ao natural,

respectivamente.

15,00 20,00
tempo (dias)
Peré 2 Lengdis

25,00 30,00

Gréafico taxa de evaporacgdo por area x tempo para solucgéo salina 35%

Tabela 7. Valores de condutividade e salinidade calculados para as amostras lavadas,

além da condutividade para a agua destilada

Pero-1 25 0,019 21,79
Peré6-2 16 0,016 23,9
Lencois 18 0,013 20,6
Agua Destilada 6 i i

Tabela 8. Valores de condutividade e sal

inidade calculados para as amostras ao natural

Condutividade _ Salinidade
Amostras (uS/cm) Salinidade (%) (Msai/Mareia)
(9/kg)
Perd-1 87 0,044 34
Perg-2 80 0,041 25
Lencois 19,2 0,017 23

Comparando-se as tabelas 7 e 8, nota-se efeito significativo da lavagem dos
sedimentos com agua destilada na medicdo da condutividade, ja que duas das amostras
(Perd 1 e 2) ao natural analisadas apresentaram valores até quatro vezes maiores em relacao
aquelas lavadas, similares aos encontrados por Garcia (2015). Além disso, para as amostras
lavadas, encontraram-se valores maiores do que o medido para agua destilada somente, o
que evidencia a presenca de sais mesmo apos a lavagem.
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Dentre os trés materiais, a amostra proveniente dos Lenc¢6is Maranhenses foi a que
apresentou valores de condutividade e salinidade menores. Tal fato pode ser associado a sua
maior distancia do ponto de amostragem em relacdo a linha de costa, reduzindo o efeito dos
sais trazidos pela névoa salina.

6.7. Tunel de vento

As figuras 66 a 72 mostram as configuracdes do sistema montado durante o decorrer
do primeiro teste realizado com a amostra de Lencdis Maranhenses, onde a caixa da
esquerda e da direita se encontram sem e com a influéncia do sal, respectivamente,
mantendo-se a velocidade do vento em 2,8 m/s para os LencOis Maranhenses. O
experimento ocorreu durante 8h e 30 minutos ininterruptas.

Figura66.  Conformacao inicial do sistema durante o primeiro teste

Figura67. Conformacao ap6s uma hora de experimento sob velocidade do vento de 2,8
m/s

Figura68.  Conformacdo ap6s 3 horas de experimento sob velocidade do vento de 2,8
m/s
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Figura69. Conformacdo apos 6 horas de experimento, com velocidade do vento
aumentada para 5,5 m/s.

Figura70.  Conformacdo apds 6 horas e 15 minutos de experimento, com velocidade
do vento aumentada para 5 m/s.

Figura7l. Conformacdo apds 6 horas e 50 minutos de experimento, com velocidade
do vento aumentada para 5 m/s
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Figura72.  Conformacdo ap6s 7 horas e 20 minutos de experimento, com velocidade
do vento aumentada para 5 m/s

Figura73.  Conformacdo apds 8 horas e 30 minutos de experimento, com velocidade
do vento aumentada para 5 m/s

Figura 74.  Estagio final do ensaio

Através da anélise dos resultados obtidos no tunel de vento, foi possivel observar
influéncia significativa da coesdo salina no transporte dos sedimentos pela acdo do vento.
Observando-se as figuras acima, nota-se que o material da caixa da esquerda foi muito mais
mobilizado do que o da direita. Apesar de o sal ter agido como elemento coesivo durante o
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ensaio, houve o desprendimento superficial de parte do material da esquerda quando a
velocidade do vento foi aumentada, provavelmente gerado por turbuléncia no centro do
tanel. Tal fato levou a um maior transporte nesse ponto central do equipamento.

A seguir, nas figuras 75, 76, 77 e 78 sdo mostrados os resultados obtidos no segundo
teste realizado no tunel de vento, com as amostras Per6-1 e Lencdis Maranhenses, a fim de
demontrar o modelo numérico de Hermann e Sauermannn (2000). A Amostra do Per6-1
permaneceu sob acdo do vento com velocidade constante de 5,5 m/s durante 67h e 10min.
Ja para o material de Lencois, o experimento foi feito por 12h com velocidade constante de
8 mls

Figura75. Configuracdo inicial do segundo teste realizado no tunel de vento.
Amostra: Pero-1

Figura76. Configuracdo do segundo teste apds 67 horas e 10 minutos de
experimento. Amostra Per6-1

Figura77.  Configuracdo inicial do segundo teste realizado no tdnel de vento.
Amostra: Lengois
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Figura78.  Configuracdo do segundo teste realizado no tunel de vento apds 12h.
Amostra: Lencgois

Observou-se claramente a mudanca na forma fisica do cone de areia que, com o
decorrer do experimento, tomou a forma de uma duna. Ainda que incipiente, na amostra
Per6-1, notou-se a tendéncia de formacéo das duas cristas laterais, caracteristicas das dunas
barcanas, através da migracao lateral da areia.

A figura 79 mostra a preparacdo do terceiro e ultimo ensaio realizado no tanel de
vento para este trabalho. Os seus resultados sdo mostrados pelas Figuras 80 a 82.

Figura79. Preparagdo dos cones de areia e borrifamento de solucdo salina em um
deles para o terceiro ensaio realizado no tdnel de vento

Figura80. Conformacao inicial do terceiro ensaio realizado no tunel de vento. O
cone da esquerda esta sob influéncia do sal
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Apobs 42 horas de ensaio com velocidade do vento de 3,4 m/s, observou-se que
apenas o cone da direita sofreu acdo da erosdo edlica, evidenciada pelos grdos de areia
transportados, como mostra a Figura 82. Ao aumentar-se a velocidade para 4,7 m/s por mais
20h de ensaio, uma parcela maior do cone da direita sofreu o transporte. JA o material da
esquerda permaneceu coeso, sem nenhuma movimentacdo, como mostra a Figura 83. Tal
fato evidencia mais uma vez a agdo do sal na mobilidade da areia, como foi visto no
primeiro ensaio realizado. Entretanto, diferente deste ultimo, ndo foi observado nenhum
desprendimento superficial de areia, o que se deve a maior quantidade de solucdo salina
borrifada sobre os sedimentos: 659 a mais do que o primeiro teste.

Figura81l. Conformacdo ap0s 42h de ensaio com velocidade de 3,4 m/s

Figura 82.  Figura 82. Conformagéo apds 62h de ensaio, sendo as ultimas 20h com
velocidade do vento aumentada para 4,7 m/s

7. Conclusoes

Comparando-se os resultados obtidos em todos os ensaios, foi possivel verificar a
influéncia significativa do sal na mobilidade dos sedimentos, dificultando sua remocao
pelo vento em todas as amostras estudadas.

Os resultados obtidos a partir da determinacdo granulométrica mostram maior
porcentagem de material fino para a amostra Per0-2, coerente com sua posi¢do mais
afastada em relacdo a direcdo em que sopra o vento (NE) naquela localidade.

O ensaio de evaporacdo mostrou influéncia maior da porosidade de cada amostra em
relacdo a sua concentracdo salina. Se analisarmos duas amostras com a mesma

62



porosidade e concentracfes distintas, a evaporacao sera mais lenta naquela que possuir
maior concentracdo. Contudo, em funcdo da diferenca de porosidade gerada pela
preparagdo e manuseio dos materiais, observou-se que, em alguns casos, amostras
somente com agua destilada ou concentracdo 18% evaporaram mais lentamente do que
aquelas com solucdo de NaCl 35%. Ou seja, a medida que se aumenta a porosidade, a
taxa de evaporacdo torna-se maior em funcéo da maior disponibilidade de liquido nos
poros, o que pode mascarar os efeitos da concentracdo de solucdo salina nos materiais.

A analise dos resultados obtidos a partir do ensaio de resisténcia ao cisalhamento
direto mostra que as envoltorias de mohr-coulomb para os testes realizados com sal se
posicionam acima daquelas para ensaios apenas com a areia lavada por agua destilada.
Tal fato evidenciou maior coesdo conferida pela solucdo salina apds sua evaporacao.
Entretanto, diferente do esperado, as envoltérias ndo se mostraram paralelas,
aproximando-se entre si, provavelmente efeito de uma possivel quebra da coesdo em
alguns pontos da amostra. Essa quebra pode ter ocorrido antes mesmo de se iniciar o
ensaio, no momento de posicionamento das cargas verticais.

Dentre as trés areias submetidas ao ensaio de condutividade e salinidade, observou-
se que o material proveniente dos Lencgdis Maranhenses apresentou menor valor. Pode-
se atribuir o fato a posicdo geografica do ponto em que foi coletada a amostra, proximo
de um corpo fluvial da regido, o rio Preguicas. Além disso, mesmo para as amostras
lavadas com agua destilada, encontrou-se valores (ainda que baixos) de condutividade e
superiores ao padrdo medido para a agua deionizada somente, 0 que evidencia presenca
de sal apds a lavagem.

Para o primeiro teste realizado no tunel de vento, foi observada uma movimentagao
muito maior do material sem o borrifamento de solugéo salina. A areia com sal, no entanto,
sofreu um desprendimento superficial, o que levou ao transporte do material subjacente,
provavelmente com pouca ou nenhuma concentracdo de sal. A tentativa de simulacdo do
modelo numérico de Herrmann e Sauermannn (2000) mostrou um resultado com tendéncias
similares ao modelo. Ainda que o cone de areia ndo tenha adquirido a forma de uma duna
barcana perfeita, observou-se o inicio da formacéo de suas duas pontas laterais, geradas pela
migracdo maior dos sedimentos nesses pontos. Para o terceiro teste, ndo se observou
nenhuma migracdo do material sob acéo da nevoa salina, evidenciando seu efeito sob acéo
da erosdo eolica e, diferentemente do primeiro teste, ndo houve desprendimento superficial
de areia, devido a maior quantidade de solucao borrifada.

8. Sugestdes

Apesar de o trabalho ter revelado resultados satisfatorios com relagéo a influéncia
do sal na mobilidade da areia, alguns problemas durante a execuc¢do dos ensaios e
analise dos resultados foram encontrados.

O primeiro passo para aprimorar os resultados em trabalhos futuros seria o
desenvolvimento de uma rotina de preparacdo de amostras que minimizasse a diferenca
de grande de porosidade entre um material e outro, ja que esses valores mascararam 0sS
resultados esperados nos testes de evaporacao.

Para os futuros ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, pretende-se realizar
uma outra etapa de testes com solucdes de concentracGes salinas maiores do que 18%, a
fim de avaliar seu efeito no comportamento mecéanico do solo. Espera-se que as
envoltorias se posicionem sempre acima uma da outra, a medida que a concentracdo de
NaCl aumente.

O maior problema enfrentado durante a execucdo desse trabalho se deu com o
ensaio de succdo da areia, onde os resultados obtidos ndo apresentaram nenhum padréo
que pudesse ser interpretado e escrito. Ndo se sabe ao certo a que isso se deve, mas
supde-se que, por ser um ensaio longo, minucioso e com etapas passiveis de gerar erros
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sensiveis de execucdo que alteram drasticamente os dados gerados, algum erro durante
0 manuseio do material poder ter sido cometido e passado despercebido. Para trabalhos
futuros espera-se refazer esse ensaio e analisa-lo novamente.

Por fim, a préxima etapa do trabalho no tinel de vento poderia ser a elaboracdo de
mais testes baseados em experimentos empiricos de transporte de sedimento em dunas
costeiras. O objetivo destes seria calibrar os parametros do modelo numérico, de tal
forma que as simulagdes reproduzam os experimentos reais, assim como tentou-se fazer
no segundo teste deste trabalho.
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