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RESUMO

SILVA, Ana Cristina de Jesus. Efeito da concentracdo de sais na resisténcia ao
cisalhamento de amostras de areia das Dunas do Per6, Cabo Frio, RJ. 38 p. Trabalho
Final de Curso, Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2017.

Dunas sdo importantes ecossistemas com fauna e flora tipicos. Entretanto, a acdo
antrdpica, através da remocao da vegetacdo e constru¢des urbanas, pode interferir no
processo natural de migracdo de dunas. Parametros como umidade, velocidade do
vento e exposicdo a névoa salina interferem nesse processo. Este projeto tem como
objetivo avaliar o efeito da presenca de sais trazidos pela névoa salina na estabilidade
de dunas costeiras. O local escolhido para o estudo foi as Dunas do Perd, municipio de
Cabo Frio, RJ. Foram realizados experimentos para a caracterizacdo da areia, através
da determinacdo da densidade dos grdos e da andlise granulométrica por
peneiramento. O comportamento mecanico da areia também foi observado neste
projeto, através da medida da resisténcia ao cisalhamento, que é funcdo do atrito e da
coesdo entre os graos. Areias podem apresentar coesao aparente, em funcao do teor
de umidade e da presenca de sais, devido a su¢do. Em geral, a suc¢ao total dos solos
€ dividida em duas parcelas, succdo osmotica e suc¢do matricial. Enquanto a primeira
esta relacionada a concentracdo de sais na agua dos poros, a segunda esta
relacionada ao teor de umidade, a matriz do solo, as dimensdes dos poros, ao tipo de
particula e ao seu arranjo estrutural. Variagdes na suc¢ao osmotica, como por exemplo,
a diluicho do sal nos poros devido a um evento pluviométrico, tém efeito no
comportamento mecanico do solo; quanto maior a concentracdo de sais nos poros,
maior é a succdo osmotica e, portanto, maior a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Foram realizados ensaios de cisalhamento direto in natura e com solugéo salina 35 %o
a fim de comprovar o efeito do sal na coeséo entre as particulas.

Palavras chave: Resisténcia ao cisalhamento, dunas costeiras, Dunas do Pero,
influéncia salina.
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ABSTRACT

SILVA, Ana Cristina de Jesus. Effects of salt concentrations on the shear strength of
sand samples from Per6 Dunes, Cabo Frio, RJ. 38 p. Trabalho Final de Curso,
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2017.

Dunes are important ecosystems with typical fauna and flora. However, anthropic
action, through the vegetation removal and urban constructions, can interfere in the
dune migration process. Parameters such as humidity, wind speed and exposure to
salty spray interfere in this process. The objective of this project is to evaluate the effect
of the presence of salts from the salty spray on the stability of coastal dunes. The area
chosen for the study was the Per6 Dunes, Cabo Frio, RJ, Brazil. Experiments were
made to characterize the sand by determining the grain density and the grain size
analysis by sieving. The mechanical behavior of the sand was also observed in this
project, through the measurement of the shear strength, which is a function of the
friction and the cohesion between the grains. Sands may exhibit apparent cohesion,
depending on the moisture content and the presence of salts, due to the suction.
Generally, total soil suction is divided into two: osmotic suction and matrix suction.
While the first one is related to the concentration of salts in the water of the pores, the
second one is related to the moisture content, the soil matrix, the pore size, the particle
type and its structural arrangement. Variations in the osmotic suction, such as the salt
dilution in the pores due to a rainfall event, have an effect on the mechanical behavior of
the soil; the higher the salts concentration in the pores, the greater the osmotic suction
and, therefore, the greater the shear strength of the soil. Direct shear tests in natura and
with saline solution 35%. were performed in order to prove the effect of the salt on the
cohesion between the particles.

Key Words: shear strength, coastal dunes, Peré Dunes, salty spray.
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1. INTRODUCAO

Consideradas Areas de Protecdo Permanente (APPs), dunas costeiras s&o
importantes ecossistemas com fauna e flora tipicos e especificos. Sdo formadas por
processos de erosao, transporte e deposicdo de sedimentos causados pelo vento
sobre a areia das praias. Podem variar desde cinturBes estreitos proximos a linha de
costa a um campo dunar com extensao de muitos quildmetros (Hesp, 2000).

A acdo antropica, através da remocdo da vegetacdo e construcdes urbanas,
pode interferir no processo natural de migracao de dunas. Oliveira Filho (2011) afirma
gue no litoral do estado do Rio de Janeiro, atividades econbmicas tem se desenvolvido
e a busca por ambientes propicios para o turismo, construcdo de portos, exploracdo de
petréleo tem aumentado. Para tal avanco e desenvolvimento, muitas vezes a dinamica
dessas éareas costeiras ndo é estudada profundamente e, como consequéncia,
desastres ambientais, além de perdas materiais podem ocorrer. Um exemplo no qual
um empreendimento foi destruido por dindmicas costeiras € o Superclubs Breezes
Buzios Resort que foi ocupado pelas dunas de Tucuns no municipio de Buzios, RJ. Na
figura 1 podem-se observar loteamentos que possivelmente serdo atingidos com o

avanco do campo de dunas no bairro do Perd, Cabo Frio, RJ.
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igura 1: A\)éngo das dunas sobre construcdes ao fundo (Foto da autofa,

wm =

iNovemer 50165.

De acordo com Martins et al (2004), as zonas costeiras sédo regides dinamicas,
apresentando uma constante variacdo a partir de certos fatores como caracteristicas
basicas do ambiente em questdo, sendo elas geologicas, fisico-quimicas ou
geograficas; e forcas exteriores astronémicas, meteoroldgicas, além da influéncia

humana. Cada ambiente apresenta suas proprias particularidades e variaveis como



velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura, pluviosidade e exposicdo a
névoa salina interferem no processo de migracédo de dunas costeiras.

O efeito da presenga de sais trazidos pela névoa salina, assim como alteracées
na pluviosidade, constitui em uma variacdo nas caracteristicas do sedimento, como,
por exemplo, a permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento. Esta é proporcional ao
atrito entre as particulas, pois ndo ha coeséo real entre os grdos. De outro modo, a
coesdo aparente, que € uma parcela da resisténcia ao cisalhamento em solos Umidos,
nao saturados, contribui para a resisténcia ao cisalhamento, sendo resultante da
pressao capilar da agua (Pinto, 2006).

A relacdo entre a erodibilidade e a resisténcia ao cisalhamento de sedimentos
na superficie do terreno (tensé@o confinante nula) é confirmada nos estudos da erosdo
de canais com leitos argilosos. Nesses casos, a erodibilidade é diretamente
relacionada a coesdo. Outros autores afirmam que as tensdes criticas (limite para o
desprendimento dos graos) se aproximam da resisténcia a tracao (Bastos, 1999).

Estudos sobre a resisténcia de solos ndo saturados mostram que a resisténcia a
tracdo é diretamente relacionada a coesao, sendo ambas influenciadas pelo grau de
saturacao ou teor de umidade e concentracdo de sais na agua dos poros, gue resultam
em coesdo aparente, além de caracteristicas quimicas, mineraldgicas e estruturais, que
sdo responsaveis pela coesdo real. A coesao aparente € muitas vezes considerada
correspondente a resisténcia a tragdo do solo ndo saturado, mas em outros trabalhos,
como em Soares (2005), é considerada uma relacdo de proporcionalidade entre as

duas propriedades de resisténcia.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a analise da resisténcia ao cisalhamento de
amostras de diferentes composicdes granulométricas retiradas na regido do Peré em
duas situacges: in natura e com influéncia salina. E entdo realizar uma comparagéo dos
resultados obtidos em cada caso.

Foi realizada a caracterizagdo das amostras, consistindo de anadlise

granulométrica e determinacdo da densidade real dos graos, para correlacionar com 0s



resultados dos ensaios mecanicos e para utilizacdo em calculos como a porosidade
das amostras nesses ensaios.

No que diz respeito a analise geomecéanica das amostras em questdo, o objetivo
consiste em correlacionar a resisténcia ao cisalhamento direto com a erodibilidade
dunar, j4 que o arrasto dos graos pelo vento esta relacionado a resisténcia mecanica

da areia.

3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacéo

A regido das Dunas do Per6 esta inserida no municipio de Cabo Frio, Regido
dos Lagos do estado do Rio de Janeiro. Ocupa uma ampla faixa de terra entre a ponta
do bairro Perd, na divisa com o Municipio de Buzios até a praia das Conchas, sendo
gue a maior parte desse campo de dunas foi ocupada por loteamentos, que constituem
os bairros do Perd, Conchas, Ogiva e Cajueiro. O Campo de Dunas do Perd possui
uma extensdo em torno de 3 km no sentido N-S, e largura aproximada de 1 km no
sentido E-W, apresentando area de, aproximadamente, 2,3 km? (Mansur et al., 2012;
Ramos et al., 2003). A localizacdo do municipio de Cabo Frio esta representada na
figura 2.

A 155 km de distancia da capital do estado, Cabo Frio possui populacdo
estimada em 2016, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), de 212.289 habitantes. Comparando com o censo demografico de 1991,
gquando a populacdo era de 84.915 habitantes, pode-se notar uma evolugéo
populacional significativa em apenas 25 anos, apesar dessa evolucdo ser observada
nos ultimos 50 anos. Essa situagdo contribuiu para os impactos observados na regiéo,
entre eles a remoc¢ao de vegetacao e construgdes urbanas onde estédo localizadas as

dunas.
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Figura 2: Localizacdo do municipio de Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro. Destaque para o Campo
de Dunas do Per6 em imagem de satélite. Fonte da imagem de satélite: Google Earth.

3.2Geologia Regional

A regido de Cabo Frio tem uma caracterizacdo geologica compreendida na
porcdo central da Faixa Mével Ribeira, que, juntamente com a Faixa Araguai, compde a
Provincia Mantiqueira, uma provincia estrutural formada durante o Ciclo Brasiliano.
Esse ciclo tectbnico teve inicio aproximadamente ha 1000 milhées de anos, apos o final
do Mesoproterozoico, e foram gerados trés pulsos orogénicos, Brasiliano I, 1l e lll
(Hasui, 2012).

Foi proposta por Heilbron et al. (2000) uma compartimentacao tectbnica para a
Faixa Ribeira, compreende quatro terrenos tectono-estratigraficos orientados em uma
secdo NW-SE, em direcédo ao Craton do S&o Francisco:

a) Terreno Ocidental — rochas do embasamento retrabalhadas e
metassedimentos de margem passiva deformados;
b) Klippe Paraiba do Sul — unidades de granulito para- e orto-derivados

sobrepostas ao Terreno Ocidental;



c) Terreno Oriental — intrusbes magmaticas e sucessdes vulcano-
sedimentares, ambos de idade Neoproterozoica, que foram deformadas em alto
grau apos 580 Ma;

d) Terreno Cabo Frio — composto por ortognaisses de idade
Paleoproterozoica que formam o embasamento e sucessfes vulcano-sedimentares
(Palmital e Buzios).

Enquanto este ultimo foi colado ao orégeno somente no Cambriano, os trés
primeiros foram amalgamados previamente, entre 605 e 580 Ma (Schimitt el al., 2016;
Tupinamba et al., 2007; Heilbron et al., 2000; Trouw et al., 2000; Heilbron & Machado,
2003; Schmitt et al., 2004; Moraes, 2009).

A éarea das Dunas do Per0 esté inserida geologicamente no Dominio Tectdnico
Cabo Frio, o qual sera abordado em detalhe a seguir.

De acordo com Schmitt et al. (2008), o Dominio Tectdnico Cabo Frio é limitado
ao Terreno Oriental por uma zona de falhas normais orientadas NE-SW, com mergulho
de 35° para SE, muito bem definida na por¢éo norte, sendo inferida na por¢cdo SW, ja
que foi afetada pela zona de falha. Na porcéo leste o dominio se limita sob o Oceano
Atlantico, como pode ser visto na figura 3.

As rochas do embasamento do Dominio Tecténico Cabo Frio datam do
Paleoproterozoico e consistem em ortognaisses félsicos — anfibélitos, graniticos e
monzograniticos a granodioriticos — que comp&em a Unidade Regido dos Lagos.
Enquanto as assembleias suprajacentes constituem a Bacia Buzios-Palmital, que foi
depositada do final do Neoproterozoico ao inicio do Cambriano.

Foram definidas duas sucessodes para esta bacia, baseado em suas litologias:
sucessfes Buzios e Palmital. A Sucessdo Buzios é primordialmente composta de
paragnaisses peliticos com ocorréncia de metabasitos como camadas centimétricas a
métricas, intercaladas com rochas calcissilicaticas e metassedimentares aluminosas, e
€ interpretada como depdsito de ambiente hemipelagico. Ja a Sucessao Palmital
consiste em pagnaisses com intercalacbes de camadas de quartzito e de camadas
espessas de calcissilicatos, ndo apresentando rochas méficas vulcanicas ou plutdnicas
e sendo interpretada como turbiditos imaturos de leque submarino em talude
continental (Schmitt et al. 2016).



O periodo entre 520-490 Ma é determinado por Schmitt et al., 2004 como um

novo periodo colisional denominado Orogenia Buzios. O Dominio Tectdnico Cabo Frio

contém conjuntos de rochas de alta temperatura e média a alta pressao, divergindo das

encontradas no Terreno Oriental. A Orogenia Buzios € o evento tectonometamorfico

mais jovem identificado na Faixa Ribeira e representa provavelmente um dos eventos

orogénicos do final da amalgamacédo do Gondwana.
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Figura 3: Mapa tectonico do sudeste brasileiro, com destaque para os Terrenos Oriental e Dominio

Tectbnico Cabo Frio. Modificado de Schmitt et al (2016).

Localmente, de acordo com Dias et al. (2007), a formacdo dos ambientes de

sedimentacao costeira, como as Dunas do Perd, deve-se a uma sucessao de eventos



geoldgicos significativos durante o periodo Quaternario, principalmente os relacionados
as variacfes do nivel do mar durante o Holoceno.

O transporte de sedimentos a partir da geracdo de ondas resulta na fuga de
graos da faixa de praia para o campo de dunas causou uma retrogradacao da linha de
costa e expansdo do campo de dunas do Perd. O retrabalhamento dos sedimentos
ocorre pelo vento de direcdo Nordeste que predomina na regido (Dias et al., 2007;
Castro, 2006). Dias et al. (2009) realizaram datacdes pelo método *C em material
organico encontrado em testemunho de sondagem para relacionar a dinamica
sedimentar pretérita e atual da praia do Per0 e a figura 4 apresenta o resultado desse

estudo na forma da linha de paleopraia através da interpretacao de dados.
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Figura 4: Linha de paleopraia tragcada através da interpretacdo de dados de sondagens. (Dias et al., 2009)



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1Dunas Costeiras

As praias compdéem o ambiente frontal do sistema costeiro, tornando-se
altamente dinamica, sendo modificadas pela acdo de ondas e marés e pelos
sedimentos que as compdem. Dunas se desenvolvem em direcdo ao continente, a
partir da praia, quando as condigdes de abastecimento de gr&os de areia e velocidade
minima do vento séo atingidas. Os gréos séo direcionados até que o vento se dissipe
ou até que encontrem uma barreira fisica, como vegetacéo, e entdo se depositam. A
figura 5 representa o sistema praial, com as dunas na porcdo mais proxima ao
continente.

A velocidade e direcdo do vento, a energia da onda e a forma da praia
determinam a quantidade de sedimentos a ser transportado. O transporte edlico é o
responsavel pela dispersdo de sedimentos em ambiente dunar. O ar possui baixa
viscosidade e densidade, sendo raro o transporte de sedimentos tamanho seixo, ou
maiores, pelo vento. Porém no caso das dunas, que sdo formadas primordialmente por

particulas arenosas, o transporte edlico € o mais eficaz e predominante.

= Litoral
Plotqforma
continenta
Praig emersa Praia submersa
| —et — | —
Alta Praiol  Média Praia Baixa Praia

Zona entre-marés

Duna Fona d¢ Zona de Zona de I Zona de
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gy
Temporal ‘\ A A
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Face da Baixa-mar (marés vivas)
Praia Terrago de Maré 4 Profundidade
/
Sistema de " ‘ de Fecho
Lomba - Canal  Cava Barra /

Submarina Submarina

Figura 5: Diagrama esquematico do sistema praial. Disponivel em www.geocaching.com (Acessado em
14 de janeiro de 2017 as 17h)

Momentaneamente as particulas sdo carregadas por suspensao, na corrente do
vento, no caso de uma brisa sdo carregadas as mais finas, tamanho argila e silte.
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Brisas moderadas podem rolar, deslizar e arrastar grdos tamanho areia ao longo de
uma base arenosa, mas para que sejam suspensos no fluxo do ar, somente ventos
fortes conseguem realizar esse transporte. Os sedimentos de areia sao depositados
nas dunas apoés terem percorrido algumas centenas de quildometros, principalmente por
saltacao préxima ao solo (Dickinson, 2006).

De acordo com Sigolo (2000), as dunas podem ser classificadas usando-se dois
parametros: estrutura interna e morfologia. A classificacdo baseada na estrutura interna
reconhece dunas estacionarias e dunas migratérias, levando em consideracdo a
dindmica de formacédo da duna. Durante esse processo de constru¢cdo os graos de
areia sdo depositados seguindo a direcdo preferencial do vento, sendo chamada de
barlavento a face que recebe o vento e a outra face, protegida do vento e mais
ingreme, chamada de sotavento.

Nas dunas estacionarias a areia € depositada em camadas paralelas ao perfil
das dunas, sendo os grédos de areia mantidos agregados aos estratos em formacao,
impedindo o movimento da duna. Ocorre uma estruturagao interna estratificada com os
grdos seguindo do barlavento em direcdo ao sotavento. Alguns fatores responsaveis
pela imobilidade da duna sdo aumento de umidade — aglutinando os grédos pela tensao
superficial da agua —, obstaculos internos — como blocos de rochas ou troncos — e a
presenca de vegetacéo relacionada a duna.

Ja& nas dunas migratérias, ocorre um deslocamento dos gréos do barlavento até
o sotavento pelo perfil da duna, gerando entdo uma estrutura interna de leitos com
mergulho préximo ao da inclinacdo do sotavento. Portanto deslocando todo o campo de
dunas a partir dessa migracao continua.

Com relacdo a classificacdo morfoldgica, trés parametros sdo considerados:
velocidade e variacdo do vento predominante; caracteristicas da superficie percorrida
pelas areias transportadas pelo vento e; a quantidade de areia disponivel para a
formacdo das dunas. E a partir dessa classificacdo as dunas podem ser: barcana,
barcandide, parabdlica, transversal, longitudinal e estrela. Os tipos de dunas podem ser
vistos na figura 6.

As dunas barcanas ndo formam campos continuos e tendem a ser pequenas,

possuem a forma de meia lua e se desenvolvem em ambientes de ventos moderados e



fornecimento limitado de areia. Quando o fornecimento de areia € limitado pela
vegetacdo, sdo formadas cadeias unidas, chamadas barcanodides. As dunas
parabdlicas sdo formadas em regides de ventos fortes e constantes, com suprimento
maior de sedimentos, quando comparadas as do tipo barcana, possuem as
extremidades voltadas para o sentido oposto ao do vento, e possuem curvatura

fechada, semelhante a letra U.

Barcana

Barcandide Parabdlica

Vento Vento ) ’ ? ;

Vento

Transversal Longitudinal Estrela
Figura 6: Tipos de dunas. Fonte: Disponivel em www.geologia.ufpr.br. (Acessado as 23h do dia 8 de
julho de 2015). Adaptado por Medeiros, 2015.

Dunas transversais ocorrem em condicdes de ventos fortes e com constante
direcionamento, assim como frequente e consideravel fornecimento de gréos. Possui
orientagdo perpendicular ao sentido preferencial do vento. Com caracteristicas
semelhantes as dunas transversais, as dunas longitudinais podem atingir dezenas de
centenas de quildmetros e produzem morfologia semelhante a corddes de areia, com
orientacdo paralela ao sentido preferencial do vento. Ja as dunas estrela possuem
ampla quantidade de areia disponivel e fortes ventos, de semelhante intensidade e

velocidade, porém com direc¢des distintas, formando entéo cristas.

4.2Campo de Dunas do Peré

A area da Praia do Perg, onde o campo de dunas esta localizado, possui, de
acordo com Souza et al. 2016, 600 metros de extensdo entre a crista da praia e a area
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de duna com vegetacdao rasteira. A largura da praia € de 1300 metros e possui um arco
de praia com 4800 metros de comprimento e orientacdo NE-SW.

Geologicamente, Castro (2002) afirma que gnaisses, anfibolitos e diabasios
aflorantes em &rea adjacente dao origem aos sedimentos que constituem o campo de
dunas do Peré. Sendo esse material predominantemente quartzo e mais restritamente
de ilmenita, zircdo, granada e hornblenda.

A regido de Cabo Frio apresenta peculiaridades climaticas, geoldgicas e
ecoldgicas que foram esquematizadas na figura 7. O clima da area € mais seco que o
restante do litoral fluminense, relacionado a presenca de uma ressurgéncia costeira
local, na qual as aguas frias e ricas em nutrientes, da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), afloram na plataforma continental. Essa caracteristica oceanogréafica se da
devido & mudanca brusca de orientacdo da costa, que alterna de uma direcdo N-S a
uma E-W; ao deslocamento sazonal do eixo da Corrente do Brasil (CB), que é desviado

ao largo no verao; e, sobretudo, ao regime de ventos da regido (Barbosa, 2003).

PECULIARIDADES DE CABO FRIO

Historia paleoevolutiva Fatores geomorfoloégicos Microclima atual
1 ——
= - ane Regime dos ventos
Flutuagdes climaticas - .
edominancia de NE
do Quaternario o )
M:limc?:;m Situacio de Shdance ne
PR ke inflexao da costa Deslocamento sazonal
Sarvs dco Mar (de N/S para E/W) do eixo da CB
Alternancia de
periodos < 3| Variagdes do
quente/ amidos nivel do mar X
friol secos
Zona de divergéncia Afastamento das aguas superficiais
entreacostaeacCB préximas & costa

ANOMALIA
CLIMATICA

X /

I Afloramento de aguas oceanicas frias

5

Diminuigao das precipitagdes
Aumento da evaporagao Y —— Ressurgéncia costeira intermitente

Figura 7: Peculiaridades geolégicas, geomorfolégicas, oceanograficas e climéticas da regido de Cabo
Frio. (Coe & Carvalho, 2010)

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) determinou que 0s ventos na
estacdo “Cabo Frio (Alcalis)” apresentam uma direcdo predominante NE e a
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intensidade dos ventos medida para essa mesma estacdo teve uma medida de 4,12
m/s por ano no periodo entre 1961 e 1990. De acordo com Castro et al. (2006) a
velocidade média do vento na regido das dunas obliquas é de aproximadamente 6 m/s
e o regime pluviométrico caracteriza-se por chuvas de verdo, (70% a 80% dos totais
anuais) e chuvas irregulares no inverno. O periodo de verdo é caracterizado por
apresentar menor volume transportado, uma vez que 0s sedimentos ap0s uma
precipitacdo pluviométrica de 40 mm levam cinco dias para secar e entrar em transito
novamente (Castro, 2001; Castro, 2002). Essas caracteristicas contribuiram para a
formacéao do campo de Dunas da regido do Pero e seu avango em direcao a cidade.
Fernandez & Rocha (2015) desenvolveram um mapa geomorfolégico da planicie
costeira do Per¢, identificando dunas frontais, campos de dunas mdéveis e vegetadas
no interior da planicie (Figura 8). Dentre as dunas no interior da planicie, Fernandez et
al. (2009) caracterizaram especificamente o campo de dunas do Peré com relagdo a
morfologia, e determinaram que na parte central sdo encontradas dunas do tipo
parabdlicas e, durante o verdo, na porcdo norte da praia do Perd, sdo identificadas

dunas transversais.

PLANICIE COSTEIRA DO PERO

wsrew
2

7 Perod

by,
>/

Legenda ]
=7 Dunas Frontais
1 Dunas Méveis
1 Dunas vegetadas
Restinga
Depressao/brejo
Pasto
Ocupagdo :
=3 Cristalino -

A
0 02 04 O,Bkm

Sistema de Projecao Geogrifica
Datum: WGS 1984

T
srIew

Figura 8: Mapa geomorfologico da Planicie do Per6. Modificado de Fernandez & Rocha (2015).
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Apesar de Fernandez et al. (2009) afirmarem que dunas do tipo barcanas séo
ausentes no campo de dunas do Perd, Castro et al. (2006) afirmam que ocorrem
formas barcandides na zona intermediaria e que a medida que a vegetacdo de
restinga se propaga, registra-se a ocorréncia de formas parabodlicas no periodo
chuvoso e barcanas no periodo seco. Confirmando a teoria de Castro et al. (2006),
foram vistas em campo dunas do tipo barcana, no local considerado por Fernandez et
al. (2009) como lencdis de areia. A figura 9 representa um mapa com as dunas na

planicie costeira do Peré.
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Figura 9: Mapa geomorfologico detalhado da planicie costeira do Peré. Traduzido de Fernandez et al.
20009.

A regido denominada Costa do Sol tem sofrido um aumento na ocupacao
populacional. O turismo nessa localidade, na qual esta inserida a area em estudo, vem
sendo explorado e exacerbado, sendo necessaria uma limitacdo e preservacdo de
areas a fim de garantir um suporte econémico do turismo para o futuro (Mansur, 2010).
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Para essa mudanca de paradigma foi criada a Area de Protecdo Ambiental do
Pau Brasil, cujo zoneamento esta demonstrado na figura 10. Na mesma localidade da
APA ocorre um projeto de constru¢cdo de um resort — Costa do Peré —, com &reas de
recreacdo, lotes residenciais e empreendimentos hoteleiros. As obras foram
paralisadas por ordem do Ministério Pablico Federal, apesar de licencas inicias ja terem

sido liberadas pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA).

L C——— . D WGRael

ZOMCAVERTO CA AFA FAU BRASL

PERD TUPRTENDMENTOS RESORT PERD -gc
MOOLAROS LTOA

Figura 10: Campo de Dunas do Peré. Acima: area do empreendimento Resort Peré e o zoneamento da
APA do Pau Brasil, onde esta inserido. Abaixo: representacdo do empreendimento como um todo,
ressaltando em amarelo a localizag&do do Club Med que € a porgao que ja possui LI — Licenga de
Instalacéo. Fonte das imagens: EIA-RIMA — Estudo de Impacto Ambiental — Relatério de Impacto ao
Meio Ambiente do Resort Perd. (Mansur, 2010)
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado em trés etapas: de campo, gabinete e
laboratorio. A primeira consistiu na obtencdo de amostras superficiais de sedimentos

no Campo de Dunas do Per6é em trés pontos distintos, localizados nas figuras 11

“'Google”

Ponteil0/22°561:18.06°S _ 41°68:38.28° 0 elev. os uxo Altitude do ponto de visdo 12501 pés

Figura 11: Localizagé@o dos pontos Per6-1 e Peré-2 no campo dunar do Per6. Modificado de
Machado (2010)

Google earth

Figura 12: Localizacéo do ponto Perd-3 no campo dunar do Per6. Fonte: Google Earth.
(Acessado em 23 de janeiro de 2017 as 14:40).

Os dois primeiros foram amostrados por Machado (2010) em agosto de 2007:
Per6-1, que é localizado na duna de transicdo entre a area erosional e a relativamente
estavel e Per6-2, na pos-berma de assentamento. Ja o ponto denominado Peré-3 foi
amostrado em trabalho de campo realizado em novembro de 2016 em uma regido

plana com proximidade da vegetagdo. A amostragem buscou obter amostras com
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distribuicbes granulométricas diferentes. A tabela 1 apresenta as coordenadas dos

pontos am ostrados.

Tabela 1: Coordenadas dos pontos amostrados no campo dunar do Peré.

Pero-1 Pero6-2 Pero-3
24k 24k 24k
192811 E 192439 E 192921 E
7470221 N 7470080 N 7470108 N

A etapa de gabinete consistiu no levantamento de publicacdes referentes a area
do campo de dunas do Per6 para obter-se informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas e
ecoldgicas da area. Para isso, foram consultados artigos, teses, relatérios e livros. Na
etapa de laboratério, foram seguidas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas para preparacdo e execucdo dos ensaios. Os sedimentos foram
caracterizados por ensaios que determinaram sua densidade e granulometria.
Também, como parte da etapa de laboratério, ensaios de determinacdo do angulo de
repouso e de resisténcia ao cisalhamento direto foram realizados.

E entdo, a partir dos dados obtidos em laboratério, com a realizacdo de gréaficos

e tabelas, foi possivel se chegar a uma concluséo dos resultados finais.

5.1 Ensaios de Caracterizagdo — Granulometria

O material derivado da amostragem apresenta particulas de tamanhos variados,
sendo necessaria uma analise granulométrica, com realizagdo de ensaios de
peneiramento fino e sedimentacdo, baseados na norma NBR 7181 (ABNT, 2016).

No peneiramento é determinada a granulometria da por¢cdo mais grossa do
sedimento, aquela que fica retida na peneira de abertura 0,074 mm (n° 200), e de
forma decrescente possibilita determinar a porcentagem de material retida em cada
peneira do conjunto. Com o resultado do peneiramento é determinada uma parcela da
curva granulométrica, a outra € obtida através do ensaio de sedimentacéo, que revela a
guantidade de sedimentos finos em suspensdo. Para o atual trabalho n&o houve
necessidade de realizar o peneiramento grosso, pois as amostras ndo apresentam

graos com diametro maior que 2 mm, relativo a peneira n° 10.
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O primeiro ensaio realizado foi o de sedimentacdo, que € baseado na equacao

18- 1
)

Onde:

U = velocidade de queda das particulas

Ys = peso especifico do material das particulas
Yw = peso especifico do fluido

M = viscosidade do fluido

D = diametro da esfera

O ensaio consistiu em separar 120g de sedimento e imergir 125 ml de solucao
de hexametafosfato de sodio 45,7%, agitando manualmente, para deflocular as
particulas. Ap6s um periodo de pelo menos 24h de descanso, o conteudo foi levado até
um aparelho agitador, que agiu durante 15 minutos. O material foi entdo transferido
para uma proveta graduada até atingir a marca de 1L, sendo completada com agua
destilada, foi entdo agitado durante 1 minuto com movimentos verticais constantes,
para que todo o material permanecesse em suspensdo. Foram realizadas leituras com
o0 auxilio de um densimetro nos intervalos definidos pela NBR 7181 (ABNT, 2016)
contados a partir do fim da agitacdo manual.

Apés a Ultima leitura, o material resultante foi lavado com agua destilada, apés
seco, foi encaminhado para se realizar o ensaio do peneiramento fino. O conjunto de
peneiras utilizado foram as de numero: 20, 30, 40, 60, 100 e 200 Mesh; sendo entdo
fixadas a um agitador automatico que vibrou esse conjunto durante 15 minutos. Cada
parcela retida em cada peneira foi pesada e anotada para entdo se gerar a curva
granulométrica.

Apds a geracdo da curva granulométrica, foram calculados o coeficiente de
curvatura (Cc) e também o coeficiente de uniformidade (Cy) através das equagbes 2 e

3, respectivamente.
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_ (D30)? 2

Cy = — 3

Em relag&o ao coeficiente de uniformidade, quanto maior for o valor de Cy mais
bem graduado € o sedimento. Sedimentos que apresentam Cy = 1 sdo considerados
sedimentos mal graduados. J4 em relacdo ao coeficiente de curvatura, sedimentos
bem graduados apresentardo Cc entre 1 e 3. Se o valor de C¢ for menor que 1, a curva
sera descontinua com auséncia de gréos. Dificilmente ocorrem areias com valores de

Cc forado intervalo de 1 a 3.

5.2 Massa especifica Real dos Graos

A massa especifica real dos graos (ps) € a relacdo entre a massa dos

sedimentos sdlidos e seu volume e é calculada pela equacéo 4:

Ms ()

ps:%

Onde,
Ms = massa dos sélidos
Vs = volume dos soélidos

De acordo com a norma NBR 6508 (ABNT, 2016), para se determinar a massa
dos solidos Mg € utilizada uma balanca. Ja a medida do volume dos soélidos Vs é feita a
partir da massa do sedimento seco, da massa de um picnémetro totalmente preenchido
com agua destilada e do mesmo picndmetro com a amostra de sedimento e cheio de
agua. Um esquema de determinacdo da massa especifica dos graos é apresentado na
figura 13.

O volume de sedimento utilizado € igual ao volume de agua deslocado calculado
pela razdo entre a massa da agua deslocado (My) e sua massa especifica na

temperatura do sistema, dado pelas equacdes 5 e 6:
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Vs =V (5)

Onde,

Vs = volume do sedimento

V = volume da 4gua deslocada

M. = massa da agua deslocada

pwr = Massa especifica da agua na temperatura do sistema ensaiado

s

— _ L SR S Y 2 W
picnémetro + solo . picnémetro _ agua
com agua seco com solo e Agua - deslocada

Figura 13: Esquema de determinagdo da massa especifica dos gréaos. (Pinto, 2006)

5.3 Resisténcia ao cisalhamento direto

A resisténcia ao cisalhamento de um determinado solo é tida como a maxima
tensdo de cisalhamento que o mesmo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao
cisalhante no plano em que a ruptura ocorrer para uma dada tensdo normal a esse
plano. De acordo com o modelo de Mohr-Coulomb, os principais fatores que
influenciam diretamente essa resisténcia sao o atrito e a coesdo entre os graos. O
angulo de atrito corresponde ao angulo maximo que a forca transpassada pelo corpo a
superficie pode fazer com a normal ao plano de contato até o limite em que ndo ha
deslizamento (Pinto, 2006). Ja a coesao entre 0os grdos equivale a uma liga, uma cola
gue mantém os grados unidos, pode ser coesao real, correspondente ao cimento, ou
coesdo aparente, apresentada por areias e solos nao saturados, em funcéo do teor de
umidade e da presenca de sais, devido a succao.

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento de um determinado solo ou
sedimento utiliza-se, entre outros métodos, o ensaio de cisalhamento direto. Esse
consiste em se aplicar uma tensdo normal num plano a fim de verificar-se a tenséo

cisalhante necesséria para provocar a ruptura. A interpretacdo desse ensaio resulta na
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determinacao da envoltéria de resisténcia, que é a relacdo entre a tensdo normal (o) e
a tensao cisalhante (t) no plano de ruptura (envoltéria de resisténcia), que pode ser
obtida representando os resultados de cada ensaio em um grafico “tensdo normal x
tensdo cisalhante”. Se os pontos apresentam uma correlagdo linear, obtém-se a
envoltéria de Mohr-Coulomb, como representados na figura 14, onde ¢ € a coesao e ¢

2 0 angulo de atrito.

Figura 14: Representag&o do critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Os trés circulos representam o
estado de tensdo na ruptura em trés ensaios. T = tensdo cisalhante; ¢ = tensdo normal.

Para o trabalho em questéo, os ensaios de cisalhamento direto foram realizados
com o auxilio de uma prensa de cisalhamento direto fabricada pela Contenco, modelo
Pavitest Cisalhamento, mostrado na figura 15. Esse equipamento € propriedade do
Laboratério de Solos, setor de Geologia de Engenharia e Ambiental da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. O ensaio consiste em dispor o corpo de prova em uma caixa
bipartida na qual a parte superior sofre acdo de uma tensdo normal, determinada
previamente, e entdo ocorre deslocamento horizontal em relagdo a parte inferior. O
software Pavitest Cisalhamento, conectado ao equipamento, registra a tensao
cisalhante em intervalos determinados e gera um grafico da tenséo cisalhante com o
deslocamento horizontal relativo da parte superior da caixa.

Para o ensaio de cisalhamento direto utilizou-se amostras de Per6-1, Per6-2 e
Per6-3 in natura, ou seja, do mesmo modo que foram amostradas em campo, secas ao
ar, sem nenhum procedimento prévio ao ensaio. E, a fim de analisar a influéncia da
presenca de sais nos poros dos sedimentos, amostras foram acrescidas de solucao
com concentracdo de NaCl a 35%.. Foi utilizada uma concentragao alta, proxima a

concentragdo de sais na agua do mar, para avaliar se a coesao aparente € significativa.
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As amostras in natura foram preparadas lancando a areia na caixa de
cisalhamento de uma altura constante, e posteriormente compactando por vibracéo
para atingir um estado de compacidade médio. As amostras com solucao salina foram
preparadas sendo a areia lancada de uma altura constante em uma quantidade pré-
determinada de solucdo, até atingir uma altura de aproximadamente 2cm dentro da
caixa de cisalhamento, depois foi aplicado o mesmo numero de golpes a caixa e as
amostras foram deixadas para secar ao ar por dois dias, a fim de se obterem amostras
com porosidade e teor de umidade préximos. A porosidade foi calculada a partir da
massa de solucéo e de areia utilizadas e do volume da amostra, e o teor de umidade
foi determinado apds cada ensaio, com uma porcdo da amostra retirada da superficie

de ruptura.

Figura 15: Equipamento de cisalhamento direto Pavitest Cisalnamento. A esquerda: detalhe
demonstrando o corpo de prova e 0 ensaio pronto para ser realizado. Fonte: Fotos da autora.

5.4Determinacdo do angulo de repouso

O angulo de repouso é o angulo que se forma entre a superficie da massa de
graos e o plano horizontal, quando despejados em uma superficie plana. O angulo de
repouso teoricamente é igual ao angulo de atrito medido com tensdo normal nula, ou
seja, no trecho inicial da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento. No presente
trabalho o método para medicdo desse angulo utilizou-se de uma caixa de plastico
transparente, de dimensbes 21,1 cm x 21,1 cm x 3,5 cm, para possibilitar a

visualizagdo do teste, na qual foi depositada uma amostra de sedimento. A figura 16
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demonstra as etapas, descritas por Garcia (2015), para se determinar o angulo de

repouso.

Figura 16: Processo de medicédo do angulo de repouso da areia. (Garcia, 2015)

A Etapa-1 consiste em se pesar e separar uma quantidade de aproximadamente
500g de material que é depositado na caixa plastica, como mostrado na Etapa-2. Nesta
etapa é colocada a areia e nivelada paralelo a base da caixa. A caixa deve ser
lentamente inclinada, Etapa-3, a uma taxa de giro constante e baixa. Quando a caixa
gira 90° e o material desliza formando uma superficie inclinada, entdo o angulo de
inclinacdo é medido com o auxilio de um transferidor ou calculado a partir das medidas
da base e altura do triangulo formado, como ilustrado na Etapa-4.

Um modelo para determinagdo experimental do &ngulo de repouso esta
representado na figura 17. Como pode ser visto, dependendo do peso da amostra
utilizada, o resultado apés a caixa ser inclinada pode ser um triangulo ou trapézio. Os
resultados obtidos aqui foram em funcdo do calculo para o triangulo, jA que a
guantidade de sedimento utilizado foi, aproximadamente, a mesma em todos 0s casos.

Para cada amostra foram realizadas pelo menos trés medidas, até que a

diferenca entre o menor e maior valor ndo fosse maior que 2°. Foram medidas também
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as dimensdes do triangulo resultante, para se calcular o volume total de areia na caixa.
Além da medida com angulo de repouso foi calculada também a porosidade da

amostra no ensaio através da equagao 7:

M (7)
ps-Vi

n=1

Onde

n = porosidade

Ms = massa de graos de areia

ps = massa especifica dos gréos

V; = volume total da areia na caixa apés atingir a superficie de equilibrio.

altura
®, P

altura maior

altura |

menor | |
|'—“ [ |

base base = lado

Figura 17: Modelo para determinagéo experimental do &ngulo de repouso.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1Granulometria

O resultado da caracterizacdo granulométrica das amostras Per6-1, Per6-2 e
Per6-3 estédo representadas nas curvas granulométricas a seguir que foram agrupadas
em um mesmo grafico correspondente a figura 18

A partir da curva granulométrica, calculou-se a porcentagem aproximada da
distribuicdo granulométrica para cada amostra e foi gerado o gréafico representado na
figura 19.
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Figura 18: Curvas granulométricas resultantes da caracterizacdo das amostras Pero-1, Pero-2 e Per6-3.
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Figura 19: Distribuicdo granulométrica para as amostras Per6-1, Per6-2 e Per6-3.

Os valores obtidos para os parametros Cy e Cc encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2: Valores para o coeficiente de uniformidade e o coeficiente de curvatura.

Amostra Cu Cc
Per6-1 1,68 1,10
Per6-2 1,67 1,07
Per6-3 2,33 0,92

6.2Massa Especifica Real dos Graos
Os valores de massa especifica real calculados para as amostras estéo

representados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de massa especifica real dos gréos.

Amostra Massa especifica real
dos gréos (g/cm?)
Pero-1 2,68
Pero-2 2,61
Per6-3 2,70

Esses valores se assemelham a massa especifica do quartzo que foi descrita
por Dana (1978) como 2,65 g/cm3. O Unico um pouco mais discrepante foi o relativo a

amostra Per6-3, que apresenta alguns sedimentos organicos como conchas.

6.3Resisténcia ao cisalhamento direto

O resultado dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto foi apresentado
na forma de envoltérias de Mohr-Coulomb representadas nas figuras 24, 25 e 26 para
as amostras Per6-1, Per6-2 e Per6-3, respectivamente. Cada figura inclui tanto a
envoltéria com a influéncia salina quanto in natura.

Para tentar explicar o motivo de alguns pontos terem ficado fora das envoltérias,
destoando do resultado desejado, foram medidos os parametros de umidade e
porosidade para os corpos de prova. Foi desenvolvida entdo uma tabela com os
valores das tensdes — normal e cisalhante —, umidade e porosidade dos corpos de
provas de cada amostra com e sem sal.

As medidas de porosidade basearam-se na altura do corpo de prova e ha massa
dos graos nela ensaiados e procurou-se manter aproximadamente os mesmos valores
para esses fatores. Ja as medidas de umidade dependeram da massa dos graos apés

0S ensaios, entdo ndo se conseguiu manter um padrdo. Além disso, a umidade das

25



amostras so foi medida a partir dos ensaios com as amostras de Per6-2, pois até esse
momento essa relacao néo tinha sido realizada.
Além desses parametros, para os ensaios com sal, foi calculada a massa de sal

em cada ensaio a partir da equacao 8:

Msal _ C Msolugéo
Mareia 1+C Mareia (8)

Sendo C = 0,035 g de sal/g de agua

r -
Envoltoria de Mohr-Coulomb
100,00
=] y=0,9671x+3,6474

—~ 80,00 - R®=0,8733
£
= S
o )4 &
£ 60,00 _
[
=
] /S .
2 ® Areiain natura
9 40,00 0 e <~ % y=0,6796x-6,2635
- A & Ri=0,9473 M Areia com sal
: -
o ' |
F 20,00 »

4

0,00
0,00 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tensdao normal (kPa)

Figura 20: Envoltdrias de Mohr-Coulomb para a amostra Perd-1 in natura e com a presenca de
sal.

Tabela 4: Tabela com tensdes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Peré-

1in natura.
Ensaio Tens&o normal Tenséo Porosidade (%)
(kPa) cisalhante (kPa)
1 39,2 22,6 38,1
2 57,9 32,4 37,8
3 77,5 41,2 38,5
4 96,1 62,8 35,1
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Tabela 5: Tabela com tensdes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Peré-1

com sal.
Ensaio Tensao Tensao Porosidade Massa de sal
normal (kPa) cisalhante (%) (9)
(kPa)
1 0,0 4.9 42,4 7,4
2 20,6 37,3 38,1 7,7
3 29,4 23,5 43,4 7,2
4 39,2 29,4 51,4 7,7
5 77,5 84,3 47,6 7,1

O ensaio 4 da amostra in natura apresentou uma menor porosidade e a
resisténcia ficou acima da envoltéria ajustada, mostrando coeréncia com o
comportamento esperado da areia. O mesmo ocorreu nos ensaios realizados com sal.
A compacidade dos ensaios esta relacionada a resisténcia, quanto maior a

compacidade, maior serd a resisténcia de uma mesma amostra.

Envoltoria de Mohr-Coulomb

100,00

- 80,00
Z
Sy y= 1,2467x+3,ﬁ»487
£ 60,00 R*=0.5442
[
=
.g a + ® Areiain natura

40,00
z§ v M Areia com sal
8 L P

20,00 ‘ V= 0,6651Xx+4,1336

v ‘ R*=0,8697
0,00 - i

000 20,00 40,00 60,00 80,00 10000 12000

Tensao normal (kPa)

Figura 21: Envoltdrias de Mohr-Coulomb para a amostra Perg-2 in natura e com a presenca de
sal.
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Tabela 6: Tabela com tensfes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Per6-2 in

natura.
Ensaio Tensao Tensao Porosidade
normal (kPa) cisalhante (%)
(kPa)

1 2,0 6,9 33,6

2 2,9 6,9 33,6

3 2,9 6,9 38,2

4 5,9 7,9 38,2

5 8,8 9,8 38,2

6 20,6 15,7 38,2

7 29,4 24,5 37,7

8 39,2 25,5 37,8

9 57,9 46,1 37,6

Tabela 7: Tabela com tensdes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Per6-2
com sal.
Ensaio Tensao Tensao Porosidade Umidade Massa de
normal cisalhante (%) (%) sal (g)
(kPa) (kPa)

1 1,4 8,8 40,6 4,0 7,4
2 8,8 10,8 48,0 3,3 7,2
3 20,6 24,5 40,5 - 7,4
4 29,4 46,1 40,5 0,6 7,4
5 39,2 51,0 40,5 - 7,4

O coeficiente de determinacdo das duas curvas (in natura e com sal) foi alto,

indicando baixa dispersdao dos pontos. As porosidades dos corpos-de-prova foram

consideravelmente uniformes e ndo foi determinada a umidade de todas as amostras,

logo esses parametros ndo podem ser usados para explicar a dispersdo dos

resultados.
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Figura 22

: Envoltérias de Mohr-Coulomb para a amostra Per6-3 in hatura e com a presenca de
sal.

Tabela 8: Tabela com tensdes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Peré-3 in

natura.
Ensaio Tensao Tensao Porosidade
normal (kPa) cisalhante (%)
(kPa)

1 8,8 10,8 47,6

2 20,6 21,6 39,3

3 29,4 22,6 39,2

4 39,2 33,3 35,9

5 57,9 41,2 39,2

6 57,9 39,2 39,2

7 77,5 54,9 42,3

Tabela 9: Tabela com tensdes e porosidade para o ensaio de cisalhamento direto da amostra Per6-3
com sal.
Ensaio Tenséao Tenséao Porosidade Umidade Massa de
normal cisalhante (%) (%) sal (9)
(kPa) (kPa)

1 0,0 4.9 45,0 0,6 7,4
2 8,8 29,4 42,3 2,2 7,4
3 20,6 37,3 42,3 2,5 7,2
4 29,4 43,2 45,1 0,3 7,4
5 39,2 46,1 42,3 0,6 7,1
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O coeficiente de determinacdo da envoltéria da amostra in natura foi alto,
indicando baixa dispersdo dos pontos, assim como no ensaio da amostra Pero 2.
Também nado houve variacéo significativa nas porosidades. Na envoltéria com sal, o
ponto correspondente a tensdo normal nula ficou discrepante em relagcdo aos outros
pontos, levando a um coeficiente de determinagdo mais baixo.

Devido a presencga do sal, as envoltdrias para esses ensaios se posicionaram
acima dos casos sem sal, sendo justificado pela coesdo nesses casos, observada na
intersecao da envoltéria com o eixo das ordenadas (tenséo cisalhante).

O angulo de atrito foi encontrado a partir do calculo da tangente de cada
envoltéria. A tabela 10 apresenta os valores dos angulos de atrito para a presenca e
auséncia da solucéo salina e também os valores de coesédo nos casos com a solucéo,
para cada amostra e também para 0s casos in natura, ja que 0S mesmos, ao contrario
do esperado, apresentaram um valor de coesdo, sendo possivel interpretar ou por

umidade durante o processo do ensaio ou por sal que ja estava presente.

Tabela 10: Valores do angulo de atrito com e sem influéncia de solu¢&o salina e da coesao in natura e

com sal.
Amostra Angulo de Angulo de Coesdao in Coesdo com
atrito sem sal | atrito com sal | natura (kPa) sal (kPa)
(graus) (graus)
Pero6-1 34 35 -6,3 9,8
Per6-2 33 51 6,1 3,5
Pero6-3 32 44 5,7 13,2

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), o angulo de atrito é independente
da succao, logo a coesdo aparente influencia apenas na coesdo. Porém, isso nem
sempre € verdadeiro, conforme observado por diversos autores, cujos resultados
experimentais mostram que a coesdo sempre aumenta com a succdo, mas o angulo de
atrito pode aumentar ou diminuir (Boszczowski, 2008). Os resultados deste trabalho
mostram que, além do aparecimento da parcela de coesao aparente, o angulo de atrito

também aumentou na presenga do sal, possivelmente devido a agregagdo das

particulas provocada pela sucgdo osmotica.
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6.4Determinacao do angulo de repouso

Para o angulo de repouso foram utilizados dois métodos: calculo a partir dos
lados do triangulo e visualmente com o auxilio de um transferidor. As figuras 27, 28 e
29 representam os angulos de repouso meédios para Perd-1, Per6-2 e Per6-3,
respectivamente.

Na tabela 11 sdo descritos os angulos de repouso, calculados através do
método citado anteriormente utilizando os lados do triangulo, para as trés medidas
realizadas para cada amostra. Ja a tabela 12 apresenta angulos de repouso medidos
com o transferidor para as amostras, também foram realizadas trés medidas para cada
amostra.

Os valores de porosidade das amostras usadas para medir o angulo de repouso

encontram-se na tabela 13.

Figura 23: Angulo de repouso para Per6-1, medido com o auxilio de um transferidor, no valor de
33°
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Figura 24: Angulo de repouso para Per6-2, medido com o auxilio de um transferidor, no valor de 32°.

Figura 25: Angulo de repouso para Per6-3, medido com o auxilio de um transferidor, no valor de 33°.

Tabela 11: Angulos de repouso calculados para as amostras.

Pero-1 34° 33° 34° 34°
Pero-2 32° 33° 33° 33°
Pero-3 32° 34° 33° 33°

Tabela 12: Angulos de repouso medidos com o transferidor para as amostras.

Pero-1 33° 32° 34° 33°
Pero-2 33° 34° 33° 33°
Per6-3 33° 35° 33° 33°
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Tabela 13: Valores de volume e porosidade das amostras.

Amostra | Medida | Volume | Massa Massa Porosidade
(cm?®) () |especifica (%)
(g/cm®)

1 3,4 38,4

Pero-1 2 3,4 552,1 2,67 38,6
3 3,4 38,4

1 3,6 41,1

Pero-2 2 3,5 552,7 2,61 38,9
3 3,5 38,9

1 3,4 37,5

Pero-3 2 3,4 567,5 2,70 38,5
3 3,5 39,4

Os resultados mostram que a porosidade nas medidas do angulo de repouso foi
semelhante as porosidades nos ensaios de cisalhamento direto, permitindo uma
comparacao entre o angulo de atrito da areia in natura com o angulo de repouso.
Observou-se uma diferenca nos angulos de repouso e de atrito nas trés amostras,
sendo a maior diferenca obtida para a amostra Per6-2, com granulometria mais fina. O
angulo de atrito foi menor que o angulo de repouso para a amostra Per6-1 e maior para
as outras amostras. Esperava-se que o angulo de repouso, que é medido na superficie
da areia sem tensao normal aplicada, ficasse préximo do angulo de atrito medido com
tensdes normais baixas, que corresponde ao trecho inicial da envoltéria de resisténcia
ao cisalhamento. Possiveis explicacdes para esta diferenca podem ser a dispersdo dos
resultados dos ensaios de cisalhamento direto ou a possibilidade de a envoltéria ndo

ser linear no intervalo de tensfes dos ensaios.

7. CONCLUSOES

O procedimento de preparagdo dos corpos-de-prova foi eficiente a fim de que
fossem obtidas porosidades aproximadamente uniformes, permitindo uma comparacao
entre os resultados dos diferentes corpos-de-prova de uma mesma amostra. O teor de
umidade, por outro lado, variou entre 0s corpos-de-prova, pois este parametro depende
da temperatura e da umidade relativa do ar durante o tempo de secagem ao ar, e €
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medido somente apds o cisalhamento, ndo sendo possivel um controle eficaz deste
parametro.

Apesar da dispersdo encontrada em alguns pontos das envoltorias, pode-se
considerar que os resultados foram satisfatorios. Notou-se que a influéncia do sal a
proporg¢des altas, como a utilizada aqui, 35 %o, proximas a salinidade do mar, apresenta
efeitos diretos com relacéo a resisténcia ao cisalhamento das amostras das Dunas do
Pero, representados aqui pelas envoltérias com sal que foram projetadas acima das
sem sal. Observa-se que a presenca de sal, por meio da sucgdo osmatica, provocou o
aparecimento de coesdo aparente significativa nas amostras com a concentracdo
utilizada. Os resultados mostram que o angulo de atrito também foi influenciado pela
presenca de sal, possivelmente em consequéncia da agregacdo de particulas
provocada pela sucgao osmatica.

Os ensaios iniciais apresentaram mais problemas, devido a falta de
conhecimento acerca do equipamento. Esse trabalho foi o primeiro no qual os ensaios
de cisalhamento direto foram realizados no Pavitest Cisalhamento, entdo resultados
nao satisfatérios podem ser justificados pela falta de experiéncia com o aparelho.

As medidas do angulo de repouso foram diferentes do angulo de atrito,
possivelmente devido a dispersdo nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto e
pela variacdo na tensdo normal aplicada nestes ensaios, enquanto o angulo de
repouso é medido sem tensao normal.

Os resultados mostram que a presenca do sal nos poros da areia Umida
aumenta a coesdo aparente entre os gréos dos sedimentos e diminui a erodibilidade
desses sedimentos. Este efeito é variavel, devido a variagdo da umidade com a
precipitacdo pluviométrica e evaporacao e pela intensidade do transporte do sal pela
névoa salina. Resultados como os obtidos neste trabalho podem ser inseridos em
modelos de erosdo edlica e migracdo de dunas, contribuindo para a compreenséo e

previsédo destes fendbmenos.
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