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ANALISE DAS CONDICIONANTES NATURAIS E PROPRIEDADES

MECANICAS DAS AREIAS DAS DUNAS COSTEIRAS DE CABO FRIO
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RESUMO

Dunas costeiras estdo sujeitas a variacbes nas condicbes de umidade e de salinidade,
condicionadas pela velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura, pluviosidade e
exposi¢cdo a névoa salina, fatores que influenciam na erodibilidade dos sedimentos. Este
trabalho estuda a influéncia da evaporacdo e a succdo dos sais presentes nos sedimentos
arenosos nas dunas do Perd, em Cabo Frio. A succado osmética € uma parcela da succéo
total no solo junto a succdo matrica, e resulta da presenca de sais no fluido dos poros. A
succao matrica atua em solos ndo saturados, em funcéo da tensao superficial da dgua e da
curvatura dos meniscos formados entre os gréos solidos, enquanto osmaética pode atuar em
solos saturados ou ndo saturados. Para simular os ambientes de dunas foram coletadas
duas amostras nas dunas do Per6. Para todas as amostras foram adotados trés tipos de
condicionantes, simulando o efeito dos sais trazidos pela névoa salina sobre as dunas
costeiras, isto €, uma com agua destilada, e duas amostras de areia com solugdes salinas
de concentracbes de 1,8% e 3,5% de NaCl. Para analise da evaporacdo as amostras
ficaram por 35 dias para medicdes, ja nos ensaios de succdo as amostras com as
propor¢des citadas, foram testadas baseadas em 3 estagios de saturacdo a os testes de
cisalhamentos caracterizaram as areias lavadas fofas e com solucéo salina. Os resultados
obtidos apontam que ha diferenca de resultados nas andlises realizada em ambiente néo
salino e salino, o que permite concluir que o comportamento na evaporagdo, succao e
tensdes cisalhantes desses solos arenosos sao influenciados pelo ambiente. A variagéo na
succao osmotica nas areias demonstrou o efeito no comportamento mecanico; se variar a
concentracéo de sais no fluido dos poros, ocorrera uma variagdo de volume e na resisténcia
ao cisalhamento do solo.
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1. INTRODUCAO

O contato da terra com o mar, a acdo continua dos diferentes agentes climaticos, o
movimento dos sedimentos e a atividade bioldgica marinha, conformam ao longo do tempo
esse aspecto as vezes abrupto e as vezes linear e plano que tém as costas. A regido
costeira esta submetida ndo somente a influéncia fisica dos fenbmenos naturais vinculados
ao mar, como 0s ventos, as marés, as correntes, etc., como também a influéncia social e
econdmica que o atrativo do mar gera em seu entorno, como assentamentos urbanos e
turismo. Por isso é unadnime a concep¢ao de que 0 gerenciamento da costa compreende
ndo somente o controle da diversidade de usos e atividades que possam dar-se junto ao
mar, como também a organizacdo do espaco que suporta atividades que influem
diretamente sobre as caracteristicas fisicas e morfolégicas da faixa litoranea (PILARCZYK,
1990).

Sao analisados os processos sedimentolégicos nas areias de Cabo Frio, no estado de Rio
de Janeiro, considerando as condicionantes naturais e as propriedades fisicas dos
sedimentos, e sua relacdo com a forca de arrasto do vento, a forca de suspensdo
aerodindmica e a forca coesiva entre as particulas. Pretende-se analisar e processar as
amostras dos sedimentos nas dunas, visando a identificagéo, caracterizagdo e previsédo
gualitativa e quantitativa dos principais processos morfol6gicos, hidraulicos, assim como, 0s
associados a distribuicdo, transporte e disposi¢do dos sedimentos praiais e sua relagao com
o sal. Por ultimo, se espera que com a andlise da influéncia do sal se permita avaliar os

varios processos associados a erosao costeira, como os deslocamentos das dunas de areia.

2. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

Dunas costeiras sdo pequenas elevacdes de areia formadas pelos ventos que vém do mar.
Os ventos carregam a areia fina até que as dunas venham a ser estabilizadas por vegetacéo
pioneira. As dunas costeiras formam-se pela interacdo entre o mar, o vento, a areia e a
vegetacdo. As correntes maritimas litoraneas transportam grandes quantidades de areia.
Partes destes grados séo depositados nas praias pelas marés altas. A areia acumulada é
transportada pelos ventos dominantes para areas mais elevadas da praia (ARENS, 2002).

A intensidade e direcdo dos ventos junto com as disponibilidades dos sedimentos
ocasionam problemas nas dunas costeiras e que sem davidas podem representar ameacas
e riscos a esse ecossistema. Desta forma, fica notéria a importancia de um estudo mais
aprofundado das dire¢des e velocidades de migracdo das dunas edlicas destas areas, face
a existéncia dos riscos ambientais relacionados a numerosos usos conflituosos do espaco
fisico. A origem e evolucdo das acumulagBes edlicas sdo determinadas por fatores
ambientais de escala regional ou local, tais como o suprimento de sedimentos, a textura dos
sedimentos, a cobertura vegetal, a velocidade e variabilidade dos ventos, a topografia
pretérita, as variagdes climaticas e do nivel do mar, o soerguimento e subsidéncia tectbnica,
assim como as variagoes de salinidade (ABBOT, 1994).

As formacOes das dunas costeiras sdo decorrentes de processos atuantes a longo e em
curto prazo. No primeiro caso, a morfologia dunar pode manter-se sem qualquer alteracdo
por centenas a milhares de anos. No segundo caso, a constru¢cdo e a evolucdo da
morfologia dunar estdo submetidas as modificagbes temporais, que podem ser diarias ou
sazonais. Tais modificacdes, em geral, estdo relacionadas com fenbmenos naturais, cuja
variabilidade depende do sistema de circulacdo atmosférica local e global como as brisas
marinhas e terrestres (KOMAR, 1998).
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E apresentado um procedimento para a analise e processamento dos sedimentos nas
dunas, visando a identificacdo, caracterizacdo e previsdo qualitativa e quantitativa dos
principais processos morfoldgicos, hidraulicos, assim como, os associados a distribuicao,
transporte e disposi¢éo dos sedimentos praiais e sua relacdo com o sal e as condicionantes
naturais, a saber, umidade, evaporacao e succao.

3. REFERENCIAS A FORMAGAO DAS DUNAS COSTEIRAS

Uma duna de areia precisa de uma grande quantidade de areia solta para que o sedimento
possa ser soprado pelo vento, isto €, que sob a acdo do vento ou brisa passard a
movimentar os graos de areia. Para isto acontecer o vento deve ter energia suficiente para
erodir e transportar as particulas sedimentares, unido a constancia, isto €, deve soprar ao
longo de todo o ano durante periodos temporais cumpridos, assim com espago para erodir e
transportar o sedimento, o denominado fetch edlico. Ainda, s6 o sedimento seco esta
disponivel para ser erodido e transportado e a superficie devera estar desprovida de
vegetacdo ou pouco vegetada. O vento € um agente de transporte extremamente seletivo,
muito mais que a agua, pois € menos denso e menos Viscoso, pelo que, apenas transporta
em suspenséo particulas muito finas (ARENS, 2001).

Quando o vento recolhe a areia, ela se movimenta, mas grande parte a menos de cinco
centimetros de altura. O vento move a areia de trés formas diferentes, a saber saltagéo,
quando os grdos de areia saltitam sob o efeito do vento que corresponde a 95% do
movimento das areias, outra forma € a de arrasto que é quando os graos de areia colidem
com outros graos, por exemplo, de argila ou cascalho, o que os leva a se mover e responde
por 4% do movimento das areias. A terceira forma de movimentacdo se da por suspenséao,
aqui a areia é levada para o alto pelo vento e depois cai. Cerca de 1% da areia se
movimenta assim.

A medida que o vento conduz areia ao topo da pilha, formacdo da crista da duna, ela se
torna tdo ingreme que comega a se mover, causando uma avalanche de areia na face de
deslizamento. A queda da pilha se interrompe quando a face de deslizamento atinge o
angulo correto para que a duna se mantenha estavel. O angulo de repouso, usualmente é
de 30 a 34 graus (SHORT, 1999).

Quando areia suficiente se acumula em torno de um obstaculo, a duna mesma se torna o
obstaculo, e continua a crescer. A depender da velocidade e dire¢cdo do vento e do peso da
areia local, dunas podem assumir formas e tamanhos diferentes. Ventos mais fortes tendem
a criar dunas mais altas; ventos mais amenos tendem a espalha-las. Se a dire¢do do vento
se mantém constante ao longo dos anos, as dunas se deslocam gradualmente nesse
sentido. A forma das dunas depende da quantidade de sedimento disponivel, da direcao e
da constéancia do vento.

Ha quase um ndmero infinito de variedades de dunas, essas variedades provavelmente
representam as transicées de um tipo basico de duna em outro devido ao resultado de
flutuagBes na direcdo e forga do vento, a quantidade de areia, as obstrucdes fisicas, tais
como vegetacdo e outros fatores, como a umidade. Exemplos tipicos incluem dunas
barcanas com um corno ou extremidade muito alargado, dunas lineares com muitos ramos
divergentes de uma extremidade (feather dunes) e dunas parabdlicas que sdo em forma de
V ao invés de U. Muitos fatores afetam os tipos de dunas, mas 0s principais s&o
relacionados com a variabilidade do vento e a disponibilidade de areia. A Figura 1 mostra a
dependéncia das dunas a partir destes dois tipos de fatores. Neste diagrama, é considerado
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o0 regime anual da variabilidade do vento representado por varios regimes definidos de
acordo com a direcdo do vento, ou seja, unimodal, bimodal e regimes complexos (YAPING,
2008).

Dunas
Estrelas
Dunas

Transversais Dunas

Longitudinais

Dunas
em
Domo

Disponibilidade de Areia

Dunas
Barcanas

Unimodal Bimodal Complexa

Variagdo do vento

Figura 1. Relag&o entre os tipos de dunas em funcéo da disponibilidade de areia e a direcdo do vento
(YAPING, 2008).

4. ANALISE DOS SEDIMENTOS RECENTES

A granulometria dos sedimentos constitui um fator de controle importante na morfologia do
perfil praial. Estudos realizados por Bagnold (1954) e Bascom (1951) mostraram uma
relagcdo estreita entre o tamanho médio do grdo e a declividade do perfil praial. Na maioria

dos casos, essa estreita relacdo tem sido atribuida a interacdo dos sedimentos com a
energia das ondas incidentes (KOMAR,1976).

Com o intuito verificar as principais propriedades dos sedimentos para a formagéo da praia e
o campo de dunas adjacente, foi feita a amostragem de sedimentos, como ilustrado na
Figura 2, em dois pontos distintos, um localizado na duna de transicdo entre a area
erosional e a relativamente estavel, denominada como Peré-1 e a outra na pds-berma de
assentamento, denominada Per6-2. Os sedimentos foram coletados na face superior com
raspagem superficial no limite superior das dunas.

5. CONDICIONANTES NATURAIS EM AREIAS

As dunas costeiras estdo sujeitas a constantes variacdes nas condicbes de umidade e de
salinidade, que sao influenciadas pela velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura ambiente, pluviosidade e exposicdo a névoa salina. Estas condicbes
influenciam na erodibilidade dos sedimentos, isto €, o0 aumento da umidade e da salinidade
promove maior agregac¢ao das particulas, dificultando a sua remocéo.

5.1. Salinidade

A salinidade é uma medida da quantidade de sais existentes em massas de agua naturais.
A forma mais simples de descrever a salinidade é como a razao entre a quantidade total de
soélidos (em massa) dissolvidos e a massa da agua que lhe serve de solvente, ou seja, pode
ser expressa g/kg que daria uma equivaléncia de 1 % para 10 g/kg. Por exemplo, em 1
quilograma de agua do mar ha em média 35 gramas de compostos dissolvidos, chamados

ASSOCIACAD
PORTUGUESA DOS
i RECURSOS HIDRICOS 4/16



VIII Congresso sobre Planeamento e Gestédo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressao Portuguesa

sais inorganicos, ou seja, 96,5% da dgua do mar € constituida de agua pura e 3,5% de sais
ou 35 partes por mil. J& dentro dessa parcela dos sais inorganicos o mais abundante é o
cloreto de sddio (NaCl) que corresponde a 86% da proporc¢éao total (RIBE, 1975).

Area Relativamente Estavel Area Erosional

G Peré-2
Marco Natural

Marco tura
Figura 2. Levantamento do perfil transversal e pontos de amostragem de sedimentos em Cabo Frio.
Na Tabela 1 sdo apresentados os tamanhos dos grdos dos pontos amostrados.

Tabela 1.- Analise granulométrica comparativa dos sedimentos superficiais analisados.
Referencial para tamanho do grio de areia

Amostra 0,6 mm 0.2 mm 0,06 mm
(Gros=a) (vEdia) (Fina)
Pero-1 0 33 44
Pero-2 0 4 | 39

O nivel de salinidade da agua tende a aumentar nas épocas mais quentes e secas do ano
devido a maior evaporacao da agua. A agua do mar finamente vaporizada pela forca da
arrebentacdo das ondas ao longo da costa produz a denominada nevoa salina que permite
gue as pequenas gotas sequem e formem um pé salgado que pode ser soprado terra
adentro. Esse sal, entdo, é levado para dentro do solo pela chuva ou simplesmente nele
depositado (SUASSUNA, 2010).

Os principais fatores que controlam o grau de salinidade nos sedimentos superficiais das
dunas costeiras sdo o balanco entre evaporacao e precipitacdo que se da diretamente sobre
a superficie dunar, que implica no aumento e diminuicdo da concentracdo de sais. Os sais
presentes nas dunas vém do spray salino em fun¢do dos ventos para logo serem
depositados, permitindo assim a posterior lavagem com a agua das precipitacbes. A
distribuicdo superficial da salinidade também ¢é zonal conforme a latitude, porém nao téao
claramente definido como a distribuicdo da temperatura. Na regido superficial o controle da
salinidade é determinado pelo balanco entre a precipitacdo e a evaporacdo. A definicdo
formal para obter a salinidade a partir do valor da condutividade medida em laboratério, é
usada a seguinte formula empirica, onde os valores de salinidade pratica séo relacionados
aos valores da razdo K15 pela seguinte expresséo (PICKARD, 1990).

1 2 5
S =0,0080 — 0,1692(K;5)Z + 25,3851 (Ky5) + 14,0941(K;5)3 — 7,0261(Ky5)? + 2,7081(Ky5)2
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A razéo Ki5 estd dada pela relacdo entre a condutividade da amostra de agua do mar
dividido pela condutividade da solucédo padrdo de KCI. Este valor submetido a temperatura
de 15 graus Celsius e a pressédo de uma atmosfera a concentracdo da solugéo padréo de
KCI é 32,4356 g por kg de agua. Para calcular o contetdo total de sal dissolvido em g por kg
de agua do mar pode ser utilizada a expressdo 1,00510 x S, onde S é definido pela
salinidade calculada pela equacédo anterior. Na Tabela 2, estdo determinados os valores da
salinidade (S) e os valores de sais dissolvidos associados ao valor de salinidade calculado.

Tabela 2. Valores de salinidade e sais dissolvidos.

Condutividade K15 Salinidade Sais dissolvidos

Amostra microSicm ppm g/Kg de agua
Pero-1 79,20 0,24 7,49 7,53
Pero-2 86.32 0.27 8.22 827

5.2 Anélise da evaporagao

SMAJSTRLA e ZAZUETA (2003) relatam que a perda de agua por evaporacdo é aquela
parcela de agua que evapora das gotas pulverizadas pelo ar, e a perda por arraste diz
respeito a agua carregada pelo vento. Os principais fatores que interferem nos valores de
perdas de agua por evaporacao e arraste, nas dunas costeiras, sao a umidade relativa do
ar, temperatura do ar e da 4gua e a velocidade do vento.

Evaporacédo e evapotranspiracdo ocorrem quando a agua liquida é convertida em vapor e
transferida a atmosfera, em razéo do ingresso de energia no sistema, geralmente a radiacéo
solar. Esta transferéncia ocorre fisicamente, nas formas de difusdo molecular e turbulenta.
Exemplificando, se existir em um ambiente uma forte diferenca de presséo de vapor entre
um ponto e outro, provocado pela radiacéo solar, etc., essa diferenca provoca um aumento
da umidade relativa na vizinhanca entre eles pelo processo de difusdo, onde busca-se o
equilibrio da presséo de vapor entre os pontos. Este ar nao fica saturado devido ao efeito do
vento que transporta a umidade e renova 0 espaco, caracterizando um processo de
adveccéo.

Conceitualmente, adveccdo é a mudanga de estado por agcdo de um agente externo, difuséo
€ a mudanca de estado pelas diferencas dos gradientes de seus proprios elementos e a
disperséo € a combinacao destes dois processos (SMAJSTRLA e ZAZUETA, 2003).

Este trabalho teve os objetivos de simular as perdas de agua por evaporacdo por meio de
testes de laboratério a temperatura ambiente. A Tabela 3 detalha os calculos referentes ao
inicio e fim da evaporacdo, assim como massa de sal para cada amostra analisada. Estes
resultados correspondem a massa de agua evaporada nas amostras misturadas com agua
destilada ou areia com auséncia de sal, com areia com teor médio de 1,80g de sal (NaCl)
concentrado na solucéo; e areia com teor de 3,50g de sal (NaCl) concentrado na solucéo.
Durante a evaporacao, a concentra¢do da solugdo aumenta, portanto € conveniente calcular
a concentracao de sal por massa de areia.
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Tabela 3. Resultados dos principais parametros associadas a evaporacéo.

NaCl inicial = 0 %o 0 Osaf3aqua
amostra M(inicial){(g) |M(seca ao ar)(g) [M(seca na estufa)(g)|M(placa)g) |M(areia seca + sal){g){M(final)(g)
Peré 1 272,26 224 91 22477 40,90 183,87 0,14
Persd 2 262,31 211,50 211,44 39,65 171,79 0,06
MNaCl inicial = 18 %o 0,018 QealQagua
amostra M(inicial){(g) |M(seca ao ar)(g) [M(seca na estufa)(g)|M(placa)g) |M(areia seca + sal){g){M(final)(g)
Peré 1 265,05 2191 218,92 37,66 181,26 0,18
Persd 2 258,52 218,19 218,11 43,00 175,11 0,08
MNaCl inicial = 35 %o 0,035 GsafTaqua
amostra M(inicial){ig)  [M(seca ao ar)(g) |M(seca na estufa)(g)|M{placa)(g) [M(areia seca + sal)(g)|M(final)(g)
Peré 1 265,70 218,03 217,85 37,78 180,07 0,18
Perd 2 274,56 22477 22465 41,68 182,97 0,12

Estes resultados correspondem a massa evaporada de agua nas amostras misturadas com
agua destilada, com solugbes de concentracdes iniciais iguais a 18 e 35 partes por mil de
cloreto de sddio (NaCl). Como ressaltado para as amostras de areia do Per6, é conveniente
calcular a concentragdo de sal por massa de areia, pois, a concentracdo da solugéo
aumenta durante a evaporacgao. A variacdo da temperatura e da umidade foi considerada no
calculo dos valores médios nos intervalos de medida da evaporagéo, para permitir o calculo
das taxas de evaporacgéao relacionadas a esses valores médios, realizados no laboratorio.

Os graficos da Figura 3 ilustram a variacdo da massa de agua evaporada por unidade de
area e a saturacao, todos por unidade de tempo, para os trés tipos de ensaios, a saber, com
agua destilada, 18 e 35 partes por mil de NaCl na soluc¢éo.

amostra: Pero 1 amostra: Pero 1

== 7dpua destilada

== colucdo 18.000ppm
MNaCl

40 -

saturacio (%)

20 solucdo 35.000ppm

NaCl

massa de dagua evaporada farea

0 i T T T 1

10 20 30 40

tempo (dias) tempo [dias)

Figura 3. Massa de 4gua evaporada e valores de satura¢do ao longo do tempo na amostra Per6-1.

A partir das andlises gréficas dos ensaios realizados em laboratério verificou-se que, nos
testes de evaporacdo de agua dos poros que em todas as amostras com salinidade maior
apresentaram uma maior retencdo de agua. Sendo assim, amostras com maior salinidade
apresentam uma maior suc¢ao osmotica.

5.3 Efeitos da succéo

Segundo MARINHO (2000), a sucgéo pode ser definida como a pressao isotrépica da agua
intersticial, fruto de condi¢des fisicas e quimicas, que faz com que o sistema agua—solo
absorva ou perca agua dependendo das condi¢cdes ambientais, aumentando ou reduzindo o

grau de saturacdo. A succdo € normalmente expressa como pressdo em Pascal (Pa).
Utiliza-se também carga de pressdo para representar o estado de pressdo da agua. Em
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geral, a succao dos solos é dividida em duas parcelas, a matricial ou matrica e a osmética. A
componente matricial esta relacionada com a matriz do solo, ou seja, ao tipo de particulas e
seu arranjo estrutural, que determina a geometria dos poros e garantas, e com a tensao
superficial da dgua. A componente osmotica estd relacionada a composicdo quimica da
agua do solo. A succao total é a soma destas duas parcelas.

Succao _osmética: é uma parcela da succdo total no solo, que é composta pela
succao matrica e pela sucgdo osmatica, e se deve a presenca de sais no fluido dos poros. A
succdo osmotica pode atuar em solos saturados ou ndo saturados.

Succdo matrica: atua em solos ndo saturados, em funcéo da tensdo superficial da
agua e da curvatura dos meniscos formados entre os graos sélidos.

5.3.1 Técnica do papel filtro

Uma das principais relagdes constitutivas utilizadas na interpretagéo do comportamento do
solo ndo saturado € sua curva caracteristica, a qual relaciona a quantidade de &agua
presente dentro dos poros do solo e a succdo. Dentre os equipamentos e métodos utilizados
para a determinacdo desta curva, a técnica do papel filtro tem se destacado por ser um
método economicamente viavel, de simples execucdo e que abrange uma faixa de succao
relativamente ampla (30-30.000 kPa), além de permitir a determinacdo das duas parcelas da
succao. (AL-KHAFAF, 1974).

Entretanto, por sua simplicidade, o método pode levar a erros devido a descuidos na sua
execucgao ou interpretagdo dos resultados. A sua simplicidade muitas vezes leva o usuario a
utiliza-la de forma descuidada. Isto tem induzido a erros e criado certas duvidas sobre o
método. Uma descricdo detalhada do método pode ser encontrada em MARINHO (1994)
onde s&o abordados os seguintes aspectos: tempo de equilibrio, interagédo entre o solo e o
papel e calibracdo do papel filtro. A norma ASTM D5298-10 (ASTM, 2010) descreve o
procedimento do ensaio e fornece a curva de calibragéo de dois papeis filtro.

O método do papel filtro para medida de succdo é baseado no principio de absor¢cédo e
equilibrio que existe quando um material poroso com deficiéncia de umidade é posto em
contato com um papel filtro, com umidade menor, ou seja, o0 papel passa a absorver certa
guantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio de sucgéo. A técnica
consiste em colocar em contato comum a amostra de solo um pedaco de papel filtro
especifico até que seja estabelecido o equilibrio de umidade entre eles.

Tendo-se a relacdo entre sucgdo e umidade do papel filtro, isto €, a curva de calibracdo, a
succao do solo pode ser obtida. O estado de equilibrio fornece a mesma sucgao no solo e
no material poroso, porém contetdos de umidade diferentes. O tempo de equilibrio é um
fator de extrema importancia para a obtengéo da correta sucgdo (MARINHO, 1994).

A disposicao do papel filtro na medigdo de succ¢éo matrica fica em contato com o solo e atua
como uma membrana permedvel a agua e solutos, ou seja, a solucao intersticial € permitida
de se mover através do papel filtro junto com a agua absorvida, a transferéncia de agua do
solo para o papel é feita por capilaridade. Dois papeis filtro, em por¢cdes com area superior a
66cm? séo colocados em contato direto com a amostra para medir a suc¢do matrica, como
mostra a sequéncia da Figura 4.
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Figura 4. Etapas de prepara¢do das amostras para a sucgéo matrica.

No caso da medi¢ao de succéo total, o papel ndo fica em contato com o solo e, entdo, o ar
gue fica entre o papel filtro e 0 solo atua como membrana semipermeavel. A transferéncia
aqui é feita através de vapor, e o vapor antes de ser absorvido pelo papel filtro deve superar
as forcas matricial e osmoética para sair do solo. Foi colocado um espacador de plastico
entre o solo e o papel de filtro em porcdes com area superior a 66 cm?, a fim de ndo permitir
0 contato direto entre o papel filtro e 0 solo, como mostra a sequéncia de fotos na Figura 5.

Figura 5. Etapas de preparagéo das amostras para a suégéo total.

Para o papel filtro Whatman N° 42, utilizado nos ensaios de succdo, a umidade inicial no
estado seco ao ar é aproximadamente 6%, isto permite medigbes de succdo de zero até
29MPa. Esta é a maxima succao que o solo pode ter para que o papel filtro absorva 4gua do
solo.

Apos o conjunto ser hermeticamente fechado, foi deixado ao tempo de equilibrio de 7 a 10
dias. ApGs este periodo, procedeu—se o calculo de umidade dos papéis—filtro pela equacéo
1 e da umidade do solo, pela equacdo 2 e consequentemente foram calculadas a succéo
matricial através das equacdes 3 e 4 e a succao total pelas equacbes 5 e 6 de Leong et. al
(2002). A succdo matricial e total sdo estimadas por uma correlagdo com a umidade do
papel filtro (W), obtida da calibracdo com outras medidas diretas da sucgéo, reversando o
calculo da succéo osmotica pela equagéo 7.

IVla'ssaumida — Massasec a

W . (%)=
ot (%) Massa,,,,

x100% (1)
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Massa,,,

W._, (%)=
soto (%) Mass

x100% (2

olidos

Succdo Matrica em kPa
Para umidade Wy 247% :

Sucgao (kPa) = 101290 0.0229%)

3)
Para umidade W <47% : : )
o _ 1(4,945-0,0673w
Succéo (kPa)=10 4)
Succdo Total em kPa
Para umidade W 226% : ( |
x _ 1 8.778-0,222W,
Succédo (kPa)=10 5)
Para umidade Wy <26% :
~ 5,31-0,0879W,
Succéo (kPa):lo( ) ©6)
Succdo total em kPa
SUC(}éOtom = Sucgéométrica + Sucxs;é'oosmética (7)

Para a montagem do papel de filtro Whatman N° 42, usa-se pingas para manusear 0S
papéis-filtro, previamente cortados com o didmetro das placas. Coloca-se o papel-filtro no
topo e acondiciona-se a placa como anteriormente explicado, esperando-se de 10 dias tanto
para a sucgdo matricial como para a suc¢ao osmoética para equalizagdo com o papel-filtro.

ApoOs esse periodo, retira-se o envoltdrio de cada placa, numeradas e previamente pesadas.
Abre-se a parte de cima de cada placa, pegar o papel-filtro com pinca para efetuar a
pesagem, que deve ser bem criteriosa, dos papéis-filtro conforme trajetérias de
umedecimento e secagem ao ar.

O papel-filtro € mantido sobre a balanca e o peso € anotado a cada 10s, de 10 a 60s apos
retirado da placa, obtendo-se assim uma trajetoria de secagem ao ar; entdo, é seco na
estufa por um minimo de 2 horas a 105-110° C, e novamente pesado a cada 10s, de 10 a
60s apls retirado da estufa, obtendo-se assim uma trajetéria de umedecimento ao ar. A
curva descrita pelos pesos anotados a cada 10s é extrapolada para o tempo 0, obtendo-se
assim o peso do papel-filtro logo apés ser retirado do contato com a amostra ou da estufa,
conforme o caso.

Procede-se entdo aos célculos de peso dos papéis pela raiz do tempo, que relacionados ao
peso de cada placa antes e apés a secagem na estufa, e aos indices fisicos, dardo os
resultados de succéo versus umidade do solo.

Na Tabela 4 séo apresentados os resultados da suc¢ao matricial e total para o Sistema de
Dunas de Cabo Frio medidos a partir do condicionamento do grau de saturacdo a
temperatura normal das placas de areias, o que implica grau de umedecimento normal
associado a temperatura ambiente.
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Tabela 4. Resultados da succio total, matrica e osmotica do Sistema de Dunas de Cabo Frio.

0 ppm NacCl
Estagio 1 de Saturagéo Estagio 2 de Saturagio Estagio 3 de Saturagdo
TOTAL MATRICA osmoTicy TOTAL MATRICA osMOTICA TOTAL MATRICA 0sSMOTICH
Umida | Seca | Umida | Seca | | Umida [ Seca | Umida | Seca Umida | Seca | Umida | Seca |
Peré-1 09060] 07225 16526 06725 08973] 07282] 13720[ 06662 07586| 0.7018] 0,6935[ 06529
Wpf (%) 25.40|Wpf (%) 145,74 Wpf (%) 23,22|Wpf (%) 105,94 Wpf (%) 8,09|Wpf (%) 6,22
Sucgéo (kPa) 1195,43 0,37 1 195,05| 1857,02 3,04 1853,98| 39681,09 33612,51 6068,58|
18 ppm NacCl
Estagio 1 de Saturagdo Estagio 2 de Saturagdo Estagio 3 de Saturagdo
TOTAL MATRICA osmoTICH TOTAL MATRICA osmoTICH TOTAL MATRICA osmoTicA
Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca Umida Seca
Peré-1 08199] 06650 1.6646] 0.6864 08359] 07164 150600 06911 07556] 07080 07114 06708
Wpf (%) 19,69 Wpf (%) 142,51 Wpf (%) 16,68[Wpf (%) 130,94 Wpf (%) 6,72|Wopf (%) 6,08
Sucgdo (kPa) 3792 69 0,44 279228 5978,68 0,81 697786 52364,13) 34319.41]  18044,72]
35 ppm NacCl
Estagio 1 de Saturagéo Estagio 2 de Saturagdo Estagio 3 de Saturagéo
TOTAL MATRICA osSMOTICA TOTAL MATRICA 0sMOTICH TOTAL MATRICA OSMOTICA
Umida Seca Umida Seca [ [ Umida Seca Umida Seca | | Umida Seca Umida Seca
Peré-1 08823 073400 19575) 08351 08289 07279] 1,004 07941 0.7492| 07006| 07919  0.7430
Wpf (%) 20,20)Wpf (%) 134,40] Wpf (%) 13,88|Wpf (%) 26,48 Wpf (%) 6,94|Wpf (%) 6,58
Sucgéo (kPa) 3420,08 068 2419.41] 12312,34) 1454 48] 10857 87] 61330,92 31773,86| 29557,06)

5.4 Determinacéo da curva capilar pelo modelo de Brooks e Corey

O modelo de BROOKS e COREY (1964) para a curva capilar em fungéo da presséo €&
expresso pelo grau de saturacgéo efetivo (Se) expresso pelas equacdes 8 e 9.

K

Su

e

= grau de saturacdo de agua
= grau de saturacao residual de

—-K

_Srw
1_

SI’W

agua

= pressao capilar, neste caso, igual a suc¢ao (= ua — uw)

= presséo de entrada de ar

= expoente determinado experimentalmente.

Escrevendo a pressdo em fungéo da saturagéo resulta na equagéo 10.

P=

P

(8)

(9)

(10)

Para as areias estudadas, a saturacao residual de agua pode ser considerada nula, entdo a
saturacao efetiva é igual a saturacdo de agua. Entdo, as equacbes 9 e 10 podem ser
reescritas como:
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Resumidamente sdo apresentados, na Tabela 5, os valores de Pa em Pascoal e k,
calculados. Estes parametros foram determinados a partir do ajuste potencial entre os trés
pontos plotados em funcéo do tipo de su¢éo e a saturacao, como ilustrado na Figura 6.

Tabela 5. Valores de Pa e k, paras todas as amostras em analise.

0 ppm NacCl 18 ppm NacCl 35 ppm NacCl
Amostras Total Matrica Osmotica Total Matrica Osmotica Total Matrica Osmotica
Perd-1 Pa 971,600 0,251] 1212100 4297 800 0,250| 4572 500 4724 100 8,864 | 4726,000
K 1,024| 0,383 2,786 2,381 0582 4,926 2,165 0,717 3,279
Per6-2 Pa 969,070 0,184| 1208,400 3377200 2,388| 3768,800 4922 400 25,051| 3628,400
Kk 1,099| 0,389 3,650 2,165| 0678 5,882 2445 0981 3,584
Succdo Total - Pero-1 com 0 ppm NaCl Sucgdo Osmética - Pero-1com 0 ppm NaClPero-1
40000 | ¢ 7000
35000 | 5000 |9
N 30000 5000
[ed [ed )
g 25000 ! Saxo -
20000 |3 = = -0,359
& Ly =971,6x0977 Fao0 ., YT 12127
S 15000 5 5
o Doonon |,
10000 e o
5000 RO wo
O e e 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Saturagdo (decimal) Saturacdo (decimal
Pa 971,600 Pa 0,251 Pa 1212,100
k 1,024 k 0,383 k 2786

Figura 6. Ajuste das curvas para determinacdo dos pardmetros de Brooks e Corey

6. PROPRIEDADES MECANICAS DAS AREIAS

De acordo com DAS (2007), pode-se definir que a “resisténcia interna por area unitaria que
a massa de solo pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de
qualquer plano no seu interior” é a resisténcia ao cisalhamento. Quando se atinge o maximo
de tensao se considera o rompimento do solo, mobilizando assim totalmente a resisténcia
do solo. CAPUTO (2013) complementa que a tensao cisalhante maxima que um solo pode
suportar sem sofrer rupturas é a resisténcia ao cisalhamento que o solo possui. Em outras
palavras, cisalhamento é a ruptura dos solos e que geralmente ndo ocorre através da tenséo
de tracdo. Desta forma, podemos concluir que a capacidade que o solo tem em suportar
cargas depende da resisténcia ao cisalhamento, conservando assim a estabilidade do solo.

6.1 Ensaio de Cisalhamento Direto

Na Tabela 6 é apresentado os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados
para cada uma das amostras selecionadas sem sal em Pero-1. A partir dos sete estagios
dos ensaios, variando a carga vertical de 1kg até 7kg realizados sem a presenca de sal foi
obtido a envoltéria do cisalhamento, seguindo os critérios da envoltoria de Mohr-Coulomb,
tendo assim, o angulo de atrito (¢) e a coesdo (c) associado ao valor da arcotangente da
funcao da envoltéria. A Figura 7 esta em concordancia com a Tabela 6.
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Tabela 6. Valores de tenséo normal e de cisalhamento para amostra sem sal em Pero-1.

Perdé-1

Tensdes na ruptura

L2

T

(=2

Estagio

(Pa)

(Pa)

(kPa)

(kPa)

4769 .84

4007 .23

477

4,01

9300.58

5635,90

9.30

5,64

21018.25

9709.52

21.02

9.71

17989.01

10921.91

17.99

10,92

23318.93

14410.13

23,32

14,41

32337.56

18472 .39

32.34

18.47

~ |3 (D R W N2

44084 .79

24737 .33

44 08

2474

Envoltoria (reta de ajuste):
c= 0,795 kPa
tan(d) = 0,539
b= 28,31 °

Envoltoria de Mohr-Coulomb
{reta de ajuste)

0.5387x + 00,7954
R= =0/976

tensdocisalhante (kPa)

0.00 10.00

20.00 30.00 40,00 50.00 60.00

tensio normal (kPa)

Figura 7. Ajuste de curvas entre as tensdes para amostra sem sal de Per6-1.

6.2 Ensaios de cisalhamento direto da amostra Per6-1com a presenca de sal.

Neste topico apenas sera apresentado os resultados do ensaio de cisalhamento direto para
as amostras de Pero-1com solucdo de NaCl a 18.000ppm dissolvidos em agua destilada.
Isto se justifica pelos ensaios feitos no tanel de vento, que ndo sera contemplado neste
trabalho e que apenas foram testadas dunas com areias do Peré-1. Nesta situacdo foram
modelados varios cendrios, mas apenas utilizando areias do Per6-1, dai a necessidade dos
ensaios com o intuito de aproximar o real ao que sera visto nos testes, explicado em
detalhes em outros trabalhos. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com a
presenca de sal, com diferentes cargas verticais de 1,01838 kgf, 2,1863kgf, e 3,1852kgf
respectivamente com velocidades de 1 mm/min. A Figura 8 mostra a variacdo de tenséo
cisalhante com o deslocamento, tendo assim, uma tensao cisalhante variando de 2,8 kPa a
9kPa, aproximadamente.

Uma vez determinado os valores de tensdo normal e de cisalhamento nos estagios 1, 2 e 3,
Tabela 7, a partir dos testes realizados foram plotados esses pontos, e seguindo 0s critérios
da envoltéria de Mohr-Coulomb, foi possivel determinar o angulo de cisalhamento de
aproximadamente 27,8 graus.

A partir dos trés ensaios realizados com a presenca de sal foi obtido a envoltéria do
cisalhamento tendo assim, o angulo de atrito (¢) e a coeséo (c) com valor de 2,2214kPa e ¢
com o angulo de 27,89 associado ao valor da arcotangente de 0,5278 respectivamente
(Figura 9).
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Relacédo entre tenséo e deslocamento: Perd-1- 18 ppm MaCl
10000

9000
8000

7000
6000 y g 5300 1

5000 f ———anSaio 2
4000 ensaio 2
3000
2000
1000

0=

0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6,000 T7.000

deslocamento (mm)

Figura 8. Comportamento do deslocamento da amostra em funcdo da tenséo de cislhamento

tensdocisalharte (Fa)

Tabela 7. Valores das tensfes de ruptura para Per6-1.

Tensdes na ruptura
(8] T L8] T
Estagio (Pa) (Pa) (kPa) (kPa)
1 461628 433431 462 433
2 8560,02 73938,09 8,56 7.40
3 12373,99 8418,02 12,37 542

Envoltérna de Mohr-Coulomib
{reta de ajuste)

10.00

v =05278x + 2,224
R= =|0.9258

tens do de cisalhamento (kPa)

0,00 500 10 .00 15.00

tensioc normal (KPa)
Figura 9. Envoltoria de Mohr-Coulomb e sua respectiva reta de ajuste.

Em todos os ensaios realizados com a presenca de sal nas amostras, apés a retirada do
anel superior da caixa, 0os sedimentos mantiveram-se significativamente estaveis (Figura
10), n&o ocorrendo o colapso observado nas amostras sem sal.

ASSOCIACAD
PORTUGUESA DOS
i RECURSOS HIDRICOS 14/16



VIII Congresso sobre Planeamento e Gestédo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressao Portuguesa

Figura 10. Amostra de areia com sal, apos os ensaios de cisalhamento direto, Peré-1.

7. CONCLUSOES

A partir das analises gréaficas e ensaios realizados em laboratério conclui-se que, nos testes
de evaporagdo de agua dos poros das amostras com salinidade maior apresentaram uma
maior retencdo de agua. Estes resultados correspondem a massa de agua evaporada nas
amostras misturadas com agua destilada e areia com auséncia de sal, com areia com teor
médio de 1,809 de sal (NaCl) concentrado na solugéo; e areia com teor de 3,50g de sal
(NaCl) concentrado na solugao.

Os resultados obtidos pela técnica do papel filtro apresentaram pouca dispersao e
aproveitamento de praticamente todos os pontos, mostrando-se eficiente na determinacéo
da curva caracteristica dos solos estudados. O método mostrou-se eficiente na obtencéo
dos dados para as curvas de succao em funcéo da retencao de agua dos solos. As curvas
caracteristicas obtidas em diferentes trajetérias mostraram comportamento tipico de
solos arenosos permitindo determinar por ajuste grafico os parametros de Brooks e
Corey. Os resultados obtidos permitiram interpretar o comportamento mecanico e hidraulico
da retengd@o de dgua de um solo arenoso fino sob variagdo no teor de umidade, assim como
permitiram interpretar o comportamento da retencao de 4gua de areias finas sob variacdo da
salinidade.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram verificar a relagdo entre 0 aumento da
succdo com o aumento da velocidade de absorcdo de agua nas amostras de solos
estudados com granulometria diferentes. Observaram-se melhores correlacbes para 0s
solos mais fino devidos provavelmente ao predominio das succ¢des matriciais nestes solos.

Através dos ensaios de cisalhamento direto nos quais foi obtido o angulo de atrito e coesao
das amostras com e sem sal, vemos que a coesao variou muito pouco e o angulo de atrito
aumentou na amostra salina. Sendo assim, o sal tem um grande poder na erosao edlica da
regido podendo alterar o mecanismo de transporte de tais sedimentos erodidos. O tamanho
dos graos influencia no comportamento da areia, intervindo na resisténcia ao cisalhamento.
O padrao encontrado revela que o efeito do tamanho médio dos grdos de areia € um
importante fator local a ser considerado nas analises dos processos de transporte edlico.
N&o foi analisada a influéncia da densidade dos grdos ou da porosidade, pois todas as
amostras apresentaram valores semelhantes para esses parametros. Através dos ensaios
de cisalhamento direto das amostras com e sem sal da areia de Perd-1, vemos que a
coesdao variou significativamente e o angulo de atrito permaneceu praticamente igual. Sendo
assim, o sal tem um grande poder na erodibilidade eodlica da areia, podendo alterar o
mecanismo de transporte dos sedimentos erodidos.
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