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RESUMO

A compreensao da dindmica costeira ¢ o ponto inicial para se entender a evolugdo desses
ambientes determinando-se sua morfologia e sequéncia sedimentar. No registro
geologico, estas feicdes sdo identificadas principalmente pela preservacao das estruturas
sedimentares internas formadas nos diversos pontos dos depositos influenciadas por dois
fatores principais: o vento através de sua intensidade e variacdo da dire¢do e a gravidade
que atua facilitando o deslizamento na linha de maior inclinacdo. Deve-se entdo
investigar a arquitetura interna das feigdes, bem como espessura das camadas,
determinagdo do nivel freatico e o reconhecimento de registros erosivos e deposicionais,
para relacionar aos diversos tipos de dunas ou depdsitos sedimentares edlicos. Dentre os
diversos métodos de investigacdo (i.e. tricheiras, sondagens e outros) destacam-se os
métodos geofisicos, sendo para este proposito o mais importante o Radar de Penetragdo
do Solo (GPR) que utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia para esta
investigacdo. Na presente pesquisa foram escolhidas trés areas de estudo com a finalidade
de comparacdo e evolucdo destes complexos ambientes eodlicos costeiros distintos no
estado do Ceara tanto no litoral Leste quando no litoral Oeste, a saber: as dunas barcanas
isoladas da Praia de Jericoacoara, o lobo de deposi¢ao dos blowouts da Porto das dunas e
os sandsheets da Praia do Futuro, caracterizando as diferentes formas de depdsitos
existentes no litoral nordestino. O principal objetivo desta pesquisa consiste em
aprofundar o estudo sobre o imageamento de estruturas internas em dunas edlicas e
propor um modelo para a evolucdo destes depdsitos do litoral cearense, fato este inédito
para o Estado. Como conclusdes em relagdo a area de Jericoacoara, nota-se que as dunas
barcanas isoladas, apresentam na dire¢do principal do vento forte angulos de mergulho
dos foresets desde a zona de barlavento, aproximadamente 34°, ¢ que sdo nitidamente
angulos do deslizamento da Slip Face, ou seja, os angulos dos mergulhos permanecem
quase que constantes neste perfil. Indicando que a duna barcana migra preservando a face
de deslizamento. Para se investigar essa variacdo foi necessario realizar outra campanha
de aquisicdo com um nivel maior de detalhe utilizando a antena com uma frequéncia
superior, tendo em vista melhorar a resolugao vertical, devido a distancia entre os foresets
seja de ordem centimétrica e também se coletar um nimero maior de perfis. Sugere que
os angulos de mergulho reais sdo observados no cubo como uma superficie (em
vermelho) interligando os angulos aparentes e sendo apontados sempre para uma dire¢do
de um ponto imaginario (P) localizado no ponto centro de um circulo tragado
acompanhando a base da face de deslizamento (Slip Face). Em relagdo a migragdo da
duna se pode observar que existem variagdes de velocidade de migracdo ao longo do
tempo considerado e que no geral se pode considerar uma taxa de migragdo de 16 metros
ao ano, com um deslocamento total para oeste de 900 metros no periodo de 57 anos,
corroborando, essa média com diversos dados da literatura. Em referéncia a estrutura
interna dos lobos deposicionais, observa-se sequencia de escavagdes (formas concavas) e
preenchimento com angulos proximos de 34°, deposicdo por deslizamento, e angulos
menores de ate 2°-3°, deposicdo tipo laminares. O sandsheet da praia do Futuro foi
construido através de varios lobos deposicionais paralelos que construiram este extenso
deposito tdo peculiar de nosso litoral.

Palavras-Chave: Radar de Penetragdo do Solo. Depdsitos Edlicos. Estrutura Interna.



ABSTRACT

The understanding of coastal dynamics is the starting point for understanding the
evolution of these environments by determining their morphology and sedimentary
sequence. In the geological record, these features are identified mainly by the
preservation of the internal sedimentary structures formed in the various points of the
deposits influenced by two main factors: the wind intensity and variation of the direction
and the gravity that acts facilitating the sliding in the line of greater slope. It is necessary
to investigate the internal architecture of the features, as well as thickness of the layers,
determination of the water table and the recognition of erosive and depositional records to
relate to the different types of dunes or sedimentary deposits. Among the various methods
of investigation (i.e. trenchs, wells and others), the most relevant are the geophysical
methods. One of the most important is the ground-penetrating radar (GPR), which uses
high frequency electromagnetic waves for this investigation. Three areas of study were
chosen in the present research to compare and investigate the evolution of these complex
coastal wind environments in the state of Ceara, both on the East coast and on the West
coast, namely: The isolated barchan dunes of Jericoacoara Beach, depositional lobe of the
blowouts of Porto das Dunas and the sandsheets of Praia do Futuro, characterizing the
different forms of deposits existing in the Northeastern coast. The main objective of this
research is to deepen the study on the imaging of internal structures of aeolian dunes and
to propose a model for the evolution of these deposits of the coast of Ceard, fact this
unprecedented for the State. As a conclusion, in relation to the Jericoacoara area, it can be
observed that the isolated barchan dunes present, in the main direction of the strong wind,
angles of response of the foresets from the windward zone, approximately 34°, which are
clearly slope angles of Slip Face, that is, the angles of response remain almost constant in
this profile. Indicating that the barchan dune migrates preserving the slip face. In order to
investigate this variation, it was necessary to carry out another acquisition campaign with
a higher level of detail using the antenna with a higher frequency, in order to improve the
vertical resolution, due to the distance between the foresets, on a centimeter-order, and
also to collect a greater number of profiles. It suggests that actual angles of response are
observed in the 3D GPR cube as a surface interconnecting the apparent angles and being
pointed towards a direction of an imaginary point (P) located at the center point of a
circle traced along the base of the sliding face (Slip Face). In relation to the migration of
the dune, it is possible to observe that there are variations of migration speed over the
considered time and that, in general, a migration rate of 16 meters per year, with a total
displacement to the West of 900 meters in the Period of 57 years, corroborating this
average with several data from the literature. In reference to the internal structure of the
depositional lobes, it is observed a sequence of excavations (concave forms) and filling
with angles close to 34°, deposition by sliding, and smaller angles of 2°-3°, laminar type
deposition. The sandsheet of Praia do Futuro was constructed through several parallel
depositional lobes that built this extensive deposit so peculiar of the coast.

Keywords: Ground-penetrating radar. Aeolian deposits. Internal Structures.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica costeira ¢ o ponto inicial para se entender a
evolugdo desses ambientes determinando-se sua morfologia e sequéncia sedimentar.

A geomorfologia enquanto ciéncia que investiga as formas de relevo e seus
processos associados tem se aliado aos métodos geofisicos nas ultimas décadas, com
intuito de investigar a arquitetura interna das feicdes, bem como espessura das camadas,
determinagdo do nivel freatico e o reconhecimento de registros erosivos e deposicionais,
conforme apontam Schrott & Sass (2008) e Van Dam (2012). Dentre estes métodos
geofisicos, destaca-se o Radar de Penetracdo do Solo (GPR) que utiliza ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia, onde o conhecimento do arcabouco geologico e a
distribui¢do das facies sedimentares permitem subsidiar planos de ocupagdo, zoneamentos
urbanos, implantagdo de infraestrutura (estradas, portos, industrias etc.), manejo de
recursos hidricos (superficiais e subterraneos), definicdo de areas de risco, entendimento
sobre a elaboracdo de cartas geotécnicas auxiliando nas previsdes das respostas da zona
costeira frente as mudangas do nivel relativo do mar e aplicagdes na modelagem geologica,
inclusive, de campos produtores de 6leo e gas.

A configuracdo que um dado ambiente costeiro assume ¢ o resultado da
atuacdo conjunta dos ventos, circulagdo de correntes marinhas, regime de ondas e limites
maximo e minimo das marés, pelo menos. As a¢des desses agentes imprimem registros
temporais cujo reconhecimento feito através de aspectos morfoldgicos e sedimentologicos
sdao fundamentais para entender e promover a reconstrucao destes ambientes (Pereira et al.
2003).

Desta forma foram escolhidas trés areas de estudo com a finalidade de
comparagdo ¢ evolugdo destes complexos ambientes edlicos costeiros distintos no estado
do Ceara tanto no litoral Leste quando no litoral Oeste.

O ntmero de trabalhos publicados com o uso do Radar de penetragdo no solo
em ambientes eodlicos vem crescendo recentemente como Ludwig et al., (2017) usou o
GPR para identificar as variagdes sazonais do vento em kteba(Polonia) através das
diferencas de amplitudes no sinal devido a concentracdo de minerais pesados. Neal et al.,
(2001) utilizando-o para investigar a relacdo entre o desenvolvimento geomorfoldgico de
um blowout e sua estrutura interna em Meois na costa de Sefton, noroeste da Inglaterra

onde os pesquisadores observaram que pré-blowouts contribuem para uma complexa
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deposicao dos sedimentos sobrepostos nas por¢des do lobo deposicional. Ja Gonzélez-
Villanueva et al., (2011) também aplicou o radar em blowout associando a evolugdo
multitemporal com fortografias aéreas com levantamentos 2D/3D no noroeste da Espanha.
Rowe & Bristow (2015) aplicaram seus estudos em eolianitos nas Bermudas.

No Nordeste do Brasil se destacam estudos realizados por Oliveira Jr &
Medeiros (2008) aplicando a influencia de minerais pesados e teor de agua em Dunas no
estado do Rio Grande do Norte e sobre a evolugao de uma duna barcana em Caigara do
Norte (Oliveira Jr et al.,2007). Também no Rio Grande do Norte Moura et al, (2005)
realizaram levantamentos em sistema blowout classificando os refletores por ordens
hierarquicas. No estado do Ceara Castro et al., (2004) realizaram um estudo da
morfogénese dos eolianitos em Uruoca com base na assinatura do radar. Na zona costeira
de Fortaleza realizou-se um ensaio com diversas antenas para o conhecimento das
estruturas internas (Castelo Branco et al.,2011).

O presente trabalho visa aplicar técnicas de visualizacdo e interpretacao
sismica em radargramas em diferentes ambientes costeiros do Ceara em areas ndo antes
estudas com o uso do GPR (Jericoacoara e Porto das Dunas- Aquiraz) e pouco estudadas

(Bairro Dunas), fato inédito no Estado.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

O principal objetivo desta pesquisa consiste em aprofundar o estudo sobre o
imageamento de estruturas internas em dunas eolicas e propor um modelo para a evolucao
destes depositos do litoral cearense, fato este inédito para o Estado. Dentre as areas
escolhidas estdo o campo de dunas barcanas de Jericoacoara, os blowouts do Porto das
Dunas — Aquiraz e o bairro Dunas em Fortaleza, caracterizando diferentes formas de
deposito.

Outros objetivos como a andlise multitemporal da migracdo de uma duna
barcana desde 1958 até o presente, além do estudo dos angulos de mergulho dos seus
respectivos estratos internos (foresets) e variagdo da forma como influéncia morfologica.
Como grande contribuicao sdo abordadas técnicas de visualizagdo tridimensional em todas
as arcas estudadas, classificacdo das estruturas eolicas, evolucdo, determinacdo das
radarfacies destas estruturas, do nivel freatico e o reconhecimento de registros erosivos e

deposicionais.
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2 AREA DE ESTUDO

O presente capitulo mostrard a localizacdo e acesso em cada area de estudo:
Jericoacoara - Jijoca, Bairro Dunas — Fortaleza, Porto das Dunas — Aquiraz, desde a
geologia regional bem como as unidades sedimentares.

2.1 Aspectos Geologicos

Em aspecto regional a éarea estudada localiza-se na Provincia Borborema,
Nordeste Brasileiro, mais precisamente no Estado do Ceara na Sub Provincia Setentrional
(Dominio Médio Coreall e Dominio Ceard Central). O Dominio Médio Coreall (DMC)
localiza-se a noroeste da zona de cisalhamento Sobral-Pedro IlI, componente do
Lineamento Transbrasiliano-Kandi, uma megaestrutura de direcdo NE-SW, carater
transcorrente dextral de idade neoproterozoica que o separa do Dominio Ceara Central. E
composto por ortognaisses e migmatitos (Complexo Granja), rochas vulcano-sedimentares
(Unidade Saquinho), rochas Neoproterozéicas (Grupos Martindpole e Ubajara), e
granitoides pés colisionais Cval e Tucunduva (590 Ma); Meruoca e Mucambo (530 Ma)
(Santos et al., 2009). Proximo a umas das areas investigadas (Jericoacoara) Sao
identificados quartizitos puros e micaceos, compactos e laminados da Formacdo Sao
Joaquim.

O Dominio Ceara Central (DCC) é a unidade mais extensa da Sub Provincia
com seus limites a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il e a sudeste pela
zona de cisalhamento Senador Pompeu (Brito Neves et al., 2000). O Dominio pode ser
dividido principalmente em Nucleo Arqueano, Embasamento Gnaissico Paleoproterozoico,
Supracrustais Proterozdicas Indivisa ao Neoproterozoico, Complexo Tamboril-Santa
Quitéria e Granotoides Neoproterozoico ao Cambriano (Figura 1).

A pesquisa concentra-se em depdsitos eodlicos da zona costeira onde foram
selecionadas diferentes areas distribuidas ao longo do litoral cearense (litoral oeste e leste).
A faixa litordnea do estado possui uma extensdo de aproximadamente 573 km
apresentando direcfes principais em ESE e NW onde passam a ser interrompidas por
algumas pontas, como a ponta do Mucuripe. As feicdes sdo compostas principalmente de

praias arenosas, estuarios, falésias, tabuleiros e dunas (Campos et al., 2003).
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Figura 1 - Mapa Geoldgico da por¢do norte/noroeste do Estado do Ceara destacando os Dominios Médio
Coreal e Ceara Central com suas principais unidades litoestruturais.
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Foram selecionadas trés areas sendo duas que se localizam na faixa de direcédo
NW (Bairro Dunas-Fortaleza e Porto das Dunas-Aquiraz) e uma na direcdo ESE
(Jericoacoara), figura 2. O Bairro Dunas em Fortaleza e o Porto das Dunas na regido
metropolitana localizam-se no setor leste do litoral, numa zona costeira que é representada
por um empilhamento estratigrafico no qual compreende dois dominios geoldgicos, uma
unidade basal vulcanica representado pelo Morro Caruru (neck vulcanico de idade terciaria
similar a Fernando de Noronha e o Morro do Ancuri) e pela Formacao Barreiras (Tércio-
Quaternario); e planicie costeira que compreende depdsitos aluviais, litoraneos (arenitos de
praia), fluvio-lacustres, paludial (sedimentos finos, ricos em matéria organica, em areas de
baixa altitude em regides de manguezais- estuario do Rio Coco e Pacoti), marinho praial e
edlicos.

Na area de estudo localizada na por¢cdo mais oeste em Jericoacoara o contexto
geoldgico é composto por quartzitos e itabiritos do Neoproterozoico — Formacdo Séo
Joaquim, brecha (Cambriano); e Tabuleiro pré-litoraneo — Formagdo Barreiras, lateritas,

depdsitos edlicos bem selecionados (paleodunas), depoésitos edlicos litoraneos (planicie de
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deflacdo), depdsitos areno-argilosos inconsolidados (planicie de maré), depositos flavio-
marinhos e depdsitos edlicos inconsolidados (dunas mdéveis) todos do Quaternario.

O acesso ao Bairro Dunas é feito pela Avenida Santos Dumont e Rua Ribamar
Lobo, ja para o Porto das Dunas o acesso é realizado via Avenida Maestro Lisboa. Para
Jijoca de Jericoacoara 0 acesso é realizado pela rodovia estadual CE-085, além de 15 km
de acesso por dunas para se chegar a vila de Jericoacoara. As principais unidades
sedimentares e vias de acesso para as respectivas areas de estudo estdo em detalhe na

figura 2, com énfase a zona costeira.

Figura 2 - Principais unidades sedimentares que compdem a regido costeira do Estado do Ceara e vias de
acesso para as respectivas areas de estudo.
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3 DEPOSITOS EOLICOS COSTEIROS

Depositos eolicos cobrem cerca de 6% da superficie terrestre dos quais
aproximadamente 97% ocorre em grandes zonas de mares de areia (Sandseas). Em média,
cerca de 20% das zonas aridas do mundo sdo cobertos por estes sedimentos, embora a
propor¢ao varie de tdo pouco como 2% na América do Norte para mais de 30% na
Australia e mais de 45% na Asia Central (Mabbutt 1977, Lancaster & Hallward 1984).

O termo mar de areia (sandsea) transmite uma impressdo geral de uma grande
area coberta desse sedimento, mas uma distingdo entre mares de areia, campos de dunas,
lencois de areia nem sempre tenha sido feita. O termo erg ¢ usado para descrever uma area
onde 20% desta ¢ composta por uma corbertura de sedimentos e6licos e grande o suficiente
para conter Draas que consiste de um termo norte africano para um grande montante de
areia (Wilson,1973). Erg ¢ um termo arabe usado por nativos do noroeste do Saara para
descrever qualquer area coberta por sedimentos eoOlicos, mas na pratica a maioria do
sedimentologos e geomorfologos consideram que ergs ou mares de areia devem cobrir uma
4rea minima de 125 km” (Fryberger & Ahlbrandt 1979, Thomas, 1989b). Areas menores
sdo definidas como campos de dunas ou se ndo conter feicdes de dunas significativas,
lengois de areia (sandsheets).

Os sistemas edlicos costeiros, apesar de serem formados por campos de dunas
menores, podem constituir feicdes ubiquas ao longo de centenas de quildmetros da orla
costeira. A figura 3 mostra a distribuicdo mundial das principais areas costeiras com
sedimentacao edlica arenosa.

Com base em medidas de campo e fotografias aéreas, Wilson (1972a)
reconheceu uma hierarquia desses depdsitos consistindo de quatro componentes: dois tipos
de ondulagdes ou ripples (acrodindmico ou de impacto), dunas e draas como mostrado na
tabela 1, onde sugeriu que a diferencao entre as trés maiores ordens hierarquicas sao
atribuidas a diferentes escalas de instabilidade aerodindmicas e também entre a

granulometria, entretanto essa hipotese ndo se sustentou.
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Figura 3 - Distribui¢do mundial das principais areas costeiras com sedimentagao edlica arenosa (Modificado
de Carter et al., 1990).

[ Distribuigéo dos principais 5
sistemas edlicos W1

Wasson & Hyde (1983a) mostraram que draas ndo podem sempre se
distinguirem de dunas pela granulometria. Havholm & Kocurek (1988) propuseram que
draas sdo quaisquer forma edlica puramente morfoléogica com superposicdo de dunas

menores.

Tabela 1 - Hieraquia de Wilson de acordo com ordem edlica (Adaptado de Wilson, 1972a).

ORDE COMPRIMENT | ALTURA
ME RIGEM
M NO O DE ONDA (m) (m) ORIG
1 draas 300 - 5500 20 - 450 Instapllidage
aerodinamica
2 dunas 3-600 0.1-100 InStal.)llida‘de
aerodinamica
Ondulagdes —
i Instabilidad
3 (ripples) 0.015-0.25 0.002—0.05 | oadricade
inami aerodinamica
aerodinamicas
Ondulacgdes '
. M q
4 (ripples) de 0.05-2 0.0005 - 0.1 ecanismo de
i impacto
1mpacto
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Ha trés requisitos basicos para a formacao de grandes mares de areia € campos
de dunas: 1) grande aporte sedimentar (areia); i1) Energia edlica suficiente para transportar
e retrabalhar o sedimento in Situ; e iii) condi¢des climaticas e topograficas adequadas
mantidas por um longo periodo que permitem a deposi¢do de uma grande espessura
sedimentar.

A seguir serdo descritos os precessos mecanicos para a formagdo destes
campos tais como os modos de transportes destes sedimentos edlicos, bem como os tipos
de dunas formadas, dando evidéncia as que foram estudadas na presente pesquisa e suas

formas e estratigrafia interna.

3.1 Transportes de sedimentos edlicos

Processos eolicos envolvem arrasto, transporte ¢ deposicao de sedimentos pelo
vento, sendo processos geoldgicos/geomorfoldgicos importantes que ocorrem em regides
aridas/semiaridas. Estes envolvem interagdes complexas entre o vento e a superficie do
solo, tais como textura, grau de coesdo entre os graos, vegetagdo, entre outros, bem como a
dinamica do fluxo de ar sobre o solo.

O sistema de transporte eolico pode ser dividido em duas classes baseadas no
tamanho do grdo como: (i) material de granulometria areia (> 50 pm) e (ii) particulas de
granulometria silte-argila (< 50 pm), onde existem grandes diferencas no comportamento
destes dois tipos de sedimentos.

Importantes avangos tém sido feitos para a compreensdao dos processos de
transporte eolico, tendo como o maior precursor R. A. Bagnold, e recentemente
pesquisadores observaram esses fluxos sedimentares em outros planetas do sistema solar,
especialmente em Marte como mostrado na figura 4 os extensos campos de dunas
barcanas.

No passado o estudo para esses processos eram restritos a geocientistas em
universidades, mas ao longo das duas ultimas décadas com os recentes avangos
tecnoldgicos passaram a ser investigados por uma gama de profissionais em areas
multidisciplinares por uma combinag¢ao de experimentos altamente controlados em tineis

de vento em associagdo com modelagem numeérica.
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Figura 4 - Campos de dunas barcanas em Marte (Malin et al., 1998).

3.2 Modos de transporte

Existe uma variedade de modos de transporte edlico, cada um dependendo
principalmente do tamanho do grio a serem afetados pelo vento. A partir de observagdes
de campo e simulacdes em tunel de vento, Bargnold (1941) foi o pioneiro a classificar o
movimento dessas particulas em trés categorias: suspensdo, saltacdo e arrasto como

mostrado sistematicamente na figura 5.

Figura 5 - Modos de Transporte edlicos (adaptado de Pye, 1987).
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A suspensao refere-se a0 movimento das particulas leves por longas distancias,
em que por defini¢do, a velocidade terminal u; dessas particulas em um fluxo de ar ¢
relativamente pequena em relacdo a velocidade com que parcelas de ar sdo dispersas
verticalmente por turbuléncia, o que pode ser representado pela velocidade de fric¢ao u,,
pelo fato da velocidade deste fluxo variar com a altura. Para uma particula muito pequena
permanecer em suspensdo durante longos periodos e serem transportadas a longas
distancias, ¢ necessario que a razo us/u, seja menor que 0.1 (Hunt & Nalpanis, 1985).
Longos periodos de suspensdo refere-se a eventos que podem durar varios dias, no qual a
particula pode viajar por milhares de quilometros da area fonte em que essas particulas tém
um limite em torno de 20 pm (Figura 6).

Particulas coesas em que o diametro varia de 20 a 70 pm permanecem curtos
periodos em suspensdo, em torno de minutos a horas e podem ser transportadas a poucos

metros a alguns quilometros (0.1 <ug/u, <0.7).

Figura 6 - Modos de transportes para esperas de quartzo de diferentes didmetros em diferentes velocidades de
friccdo (Adaptado de Tsoar & Pye, 1987).
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As particulas maiores (aproximadamente de 70 a 500 um) realizam saltagdo
pela superficie do terreno realizando trajetérias parabodlicas similares ao langcamento de

projéteis (Figura 7).

Figura 7 - Caminho caracteristico de um grao em saltagdo, onde h e 1 sio a altura méxima e o comprimento
do salto respectivamente, oo ¢ o dngulo de impacto, w; e w;, sdo as velocidades verticais iniciais e finais
e u; e u, sao as velocidades horizontais iniciais e finais do gréo (adaptado de Bagnold, 1937b).

VENTO
R

W

h’ Uz
INICIAL FINAL

W2

Para um caso ideal, assumindo que a velocidade de decolagem do grao ¢ da
mesma ordem da velocidade de fricgdo (u,), a altura h deve ser aproximadamente 0.81u?/
g e a distancia | de 10.3u2 (Owen, 1964). Tais particulas tem uma grande probabilidade de
saltarem novamente devido atingir uma altura em que a aceleracdo do vento possa agir,
desse modo o transporte ¢ denominado de saltacdo onde consiste de 95% do transporte de
massa em sistemas eolicos.

A saltacdo refere-se a trajetorias suaves que ocorrem quando a componente
vertical da velocidade turbulenta do vento ndo tem nenhum efeito significativo sobre a
trajetéria da particula. Nao ¢ nitida uma distingdo entre a transi¢do saltacdo/suspensao,
existe na verdade um estado transicional denominado saltacdo modificada em que ¢
caracterizada por trajetérias semialeatorias (Hunt & Nalpanis, 1985). O impacto das
particulas com a superficie na saltagdo causa pouco movimento das particulas adjacentes,
j& o arrasto ou rolamento do grao ocorrem em particulas geralmente maiores que 500 um

de didmetro sem perder o contato com a superficie.
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3.2.1 Perfil de velocidade do vento

Um fluido ¢ definido como uma substancia que ndo pode manter sua tensao de
cisalhamento e a viscosidade ¢ uma propriedade interna que indica o quanto ¢ resistivo a
essa tensao, sendo esta a interagdo entre suas camadas adjacentes e sua coesao molecular.
Considerando um fluxo de ar (u) paralelo a uma superficie lisa, cada parcela de ar (du) vai
variar em relagdo a altura (z) como pequenas camadas (dz) devido ao atrito molecular em
relacdo a superficie (Figura 8). A pressao requerida para superar a viscosidade e manter o
fluxo entre essas camadas uma em relagdo as outras ¢ conhecida como tensdo de

cisalhamento laminar (7).

Figura 8 - Deformag@o do fluxo laminar da em relacdo a superficie devida a viscosidade.

v

A Equagdo 1 mostra T em ralagcdo a duas camadas adjacentes sendo que p ¢ a

viscosidade dindmica do ar:

d
o =u($) (Eq. 1)
A viscosidade dindmica ¢ um parametro fisico que aumenta com a temperatura
e ¢ independe da velocidade do fluxo, dividindo-o pela densidade (u) chega-se a

viscosidade cinematica (v). Tais fluidos sdo conhecidos como fluidos newtonianos ¢ que a
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relagdo da forga inercial e a viscosidade fornece um parametro importante adimensional

conhecido como niimero de Reynolds em (Equagao 2):

o= (2 (1) = - o

onde L ¢ a distancia de investigagdo do fluxo.

Quando o numero de Reynolds é pequeno, implica que os efeitos de
viscosidade sdo dominantes, onde se tem um fluxo laminar na camada limite atmosférica,
ja& quando o valor ¢ maior, predominam os efeitos inerciais, no qual a estrutura laminar
estratificada ¢ deformada e destruida com movimentos aleatorios em todas as dire¢oes, ou
seja, movimentos turbulentos. Esse fluxo turbulento pode ser descrito como um conjunto
de vortices de tamanho variavel (van Boxel et al., 2004).

Na maioria das superficies o fluxo de ar ¢ turbulento e consiste em turbilhdes
de tamanhos, velocidades e dire¢des diferentes.

Dado um ponto acima da superficie de um fluxo turbulento, o vento pode ser
descrito como um sistema de coordenadas cartesianas nas dire¢des X, y € z em dado
instante de tempo, em que x ¢ na dire¢ao da média do fluxo de ar, y e z ndo em diregdes
perpendiculares no plano horizontal e vertical respectivamente e com velocidades u, v e w.
As equacgdes 3 descrevem as médias das velocidades sdo definidas como @, ¥ € W para um
dado espago de tempo e u', v’ ¢ w’ sdo as velocidades de flutuagdo em que representam a

turbuléncia nas respectivas dire¢des (Sutton, 1934).

u=u+u
v=v+v (Eq. 3)
w=w+w

O atrito friccional da viscosidade resultard um atraso na velocidade horizontal
proxima a superficie dando origem a uma mudanga log-linear na velocidade do vento em
relacdo a altura. Essa por¢do de perfil de vento define uma camada limite atmosférica
inferior (z,), em que para uma superficie composta por particulas menores (< 80 um)

seria praticamente lisa (Re < 5), uma camada menor que um milimetro de espessura.
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Para uma situacdo com maior rugosidade do solo (Re = 70), essa camada limite seria mais
espessa (Middleton & Southard, 1978).

Em condi¢do atmosférica estavel, o perfil de velocidade acima da camada
limite ¢ caracterizada pela equagdo de Prandtl-von Karman (Equag¢do 4), também

conhecida como “Lei da parede” (Law of the wall):

u/u, =1/kin(z/z,) (Eq. 4)

onde u ¢ a velocidade na altura z, z, ¢ a espessura da camada limite, u, ¢ a velocidade de

friccdo e k ¢ a constante de Karman (= 0.4).

Quando a superficie ¢ coberta por vegetagdo alta ou alta densidade de outros
grandes elementos de rugosidade, o perfil de vento ¢ deslocado para cima a partir da
superficie para um novo plano de referencia devido a altura, densidade e porosidade dos
elementos (Oke, 1978), sendo este deslocamento denominado de altura de deslocamento

plano zero (d) e a equagdo 5 € reescrita como:
u/u, = 1/kn[(z — d)/z] (Eq. 5)
3.2.2 Avalanches de areia em face de deslizamento de dunas (Slip Faces)

Na maioria dos campos de dunas o transporte de areia também ocorre por
deslizamento na face de sotavento. A for¢a tangencial (ﬁ ) agindo no grdo em inclinacao

depende do angulo de mergulho (6) e o peso (W) do grao (Equagao 6).

F = Wsen# (Eq. 6)

Esta forca se opde a forga de atrito intergranular. A forca de atrito estatico (ﬁ s)

¢ proporcional a pressao do grao na superficie (IV ) (Equagao 7).
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onde f ¢ o coeficiente de atrito estatico para o grdo em repouso, no qual quando o

deslizamento ocorre, a forga tangencial (?) excede a forga de atrito estatico (ﬁ s)-

Quando os grdos estdo na iminéncia do deslizamento a magnitude da forga

tangencial se dar-se por (Equagao 8):

F = tandN = F, (Eq. 8)

De acordo com as equagdes 7 e 8 a tangente do angulo na iminéncia do

deslizamento (6) € igual ao coeficiente de atrito estatico (Equagao 9)
f's = tand, (Eq.9)

Logo que o deslizamento se inicia a forga de atrito assume um valor

caracteristico conhecido como forga de atrito cinético (Equagao 10):
Fg = fxN (Eq. 10)
onde fy ¢ o coeficiente de atrito cinético.

A forga tangencial para iniciar o movimento ¢ maior do a for¢a necesséria para
se mantiver o movimento (Rabinowicz, 1965), ou seja, f's > fx, sendo (Equagao 11):

fx = tanfg (Eq. 11)

onde Bk ¢ o angulo de resposta, no qual representa a condi¢cao de equilibrio entre o atrito

cinético e a forga peso na relagdo entre os graos (Van Burkalow, 1945).

O angulo de resposta ¢ menor do que o angulo de fric¢do interna e representa a
condicdo em que cessa o deslizamento sendo que mergulhos que preservam o angulo de
resposta (Slip faces) sempre sdo na face de sotavento. Experimentos realizados em
laboratdrio demonstraram de o angulo de resposta para areia variando em granulometria de

fina @ média sdo em torno de 30,5° a 35,45° (Jenkin, 1933), mas o que se observa
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tipicamente este varia em torno de 32° a 34° (Allen, 1970). Estes dngulos normalmente se
mantém em ambientes onde a areia da superficie ¢ geralmente seca, mas em dunas
costeiras as faces de deslizamento podem ter angulos ligeiramente mais acentuados devido

ao efeito da umidade e sal (figura 9).

Figura 9 - Forgas que atuam sobre os grdos formando um angulo 6 em relag@o a horizontal. F representa a

forga tangencial, F.éa forca de atrito estatico, Weéo peso do grio e N anormal.

3.3 Razéo de transporte

Existem trés modos distintos de transporte edlico que dependem
principalmente do tamanho do grao, em que particulas muito pequenas sdo transportadas
em suspensdo € se mantém no ar por distdncias relativamente longas por vortices
turbulentos no vento, enquanto que particulas maiores movem-se por saltacdo e que o

impacto desta ocasionam movimentos de curta distancia por arrasto. Graos com diametros
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maiores que S00um ou menos expostos sao empurrados ou sofrem rolamento pelo impacto
da saltacao.

Em comparacdo com simulagdes numéricas, existe uma série de equagdes de
transporte de massa para o estado da saltagdo que sdo amplamente aplicados (Tabela 2), e
que todos os modelos compartilham de uma estrutura comum, em que a magnitude do
coeficiente de transporte (q) ¢ determinada em funcdo principalmente pelo cubo da
velocidade de fricgao (u,).

Os primeiros modelos desenvolvidos por Bagnold (1941) e Zingg (1953)
sugeriram como didmetro médio da areia de uma duna 250um e velocidade de fricgdo
constante. Modelos posteriores utilizam o efeito da textura do terreno incluindo a
velocidade de atrito laminar (u,;) (Owen (1964); Lettau & Lettau (1978); Kawamura
(1964); White (1979); Ssrensen (1988). Cada equacdo de transporte contém pelo menos
um parametro que deve ser determinado empiricamente que englobam diversos fatores
como coesdo entre graos, turbuléncia e empacotamento.

Entende-se que o desempenho destas equagdes de transporte ¢ altamente
variavel e depende de ajustes, mesmo quando comparado para condi¢des idénticas, as
diferengas entre os resultados dos modelos sdo muito distintas (Figura 10). A falta de

convergéncia entre os resultados ¢ devida a saltacdo ser um precesso estocastico.



Tabela 2 - Expressdes para taxa de transporte de massa.

Autor Raz&o adimensional: 2%=
c d
D
onde :
Bagnold (1941) C= 1.5 para areia uniforme
1.8 para areia naturalmente classificada
2.8 para areia mal classificada
3.5 para superficie de cascalho
3.
) C 4\/2, C =0.83
Zingg (1953) b
u,; Up U,t)?
(0.25+0.33 . ) 1—{ }
Owen (1964) U Uy U,

Lettau & Lettau ( 1978)

Kawamura (1951); White (1979);

2
C (1 + u*f) (1 —~ u*f)
u, u,
onde C=2.78 (Kawamura)
C=2.61 (White)

Ssrensen (1988)

(-6 ) (erslid)

u, )1
+
4 {u*t}

Onde a, S e y dependem do tamanho e

forma do grao.
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Figura 10 - Comparagdo entre as equagdes de fluxo de sedimentos para o tamanho do grao de 0.25 mm.
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As equagoes de transporte descritas sdo para uma condicdo de estabilidade de

fluxo horizontal em que os pesquisadores tanto em campo quanto e tinel de vento

reconhecem que o fendmeno de transporte ¢ muito mais complexo tanto espacialmente

quanto temporalmente.

3.4 Classificagdes de dunas e outras acumulaces edlicas

Uma duna de areia pode ser definida simplesmente como uma colina ou crista

de areia empilhada pelo vento. A variagdo méaxima do comprimento de uma duna pode

variar de menos de um metro a dezenas de quilometros, enquanto qua a altura varia de

algumas dezenas de centimetros a mais de 150 metros. Grandes dunas podem ser

superpostas por dunas menores (Draas ou Megadunas) e também podem ser ligadas entre
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si formando cadeias ou redes dunares (Tsoar, 1982). Usalmente a distingdo pode ser feita
entre dunas simples, compostas e complexas (McKee 1979a).

Dunas simples consistem em formas individuais de dunas que sdo
espacialmente separadas, as compostas consistem em duas ou mais dunas do mesmo tipo
que se fundiram e as complexas consistem em dois ou mais diferentes tipos de dunas
simples que se sobrepuseram uma a outra. Muitas tentativas foram feitas para classificar
dunas baseadas em uma combinacdo de forma, nimero e orientagdo das faces de
deslizamento (Slip-faces) com relagdo a dire¢do prodominante dos ventos ou a dire¢do de
fluxo de areia e a forma de mobilidade (Aufrere, 1931, 1933; Bryan, 1932; Melton, 1940;
Hack, 1941; Smith, 1946, 1953, 1963; Kuhlman, 1960; Holm, 1968; Mainguet & Callot,
1974; McKee 1979b, 1983, McKee & Breed 1974, McKee et al. 1977, Breed & Grow
1979, Hunter et al. 1983, Mainguet 1983, 1984b,Wasson & Hyde 1983a).

Hunter et al. (1983) sugeriu que o termo duna longitudinal deve ser aplicado
somente onde a orientacdo da linha de crista da duna varia em menos de 15° em relacdo a
direcdo de transporte eodlico, enquanto que nas dunas transversais essa variacao ¢ quase que
normal a dire¢do de propagacdo, variando de 90° a 75° e as obliquas sdo intermedidrias

(Figura 11).

Figura 11 - Classificagdo morfodindmica de dunas edlicas entre a linha de crista ¢ o sentido de transporte
edlico.
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Na prética, ¢ dificil classificar dunas por esse critério com precisao, devido aos
dados de direcdo do vento, granulometria e direcdo de transporte em longo periodo nem
sempre estdo disponiveis nas dreas de estudo, pelo fato de dados disponiveis usando
estacdes meteoroldgicas proximas, no qual podem variar significativamente devido alguns
efeitos como topografia e circulacdes atmosféricas secundarias. Em muitos casos, ndo se
consegue determinar por essa classificacao qual o tipo de duna.

Em outra classificagdo (Figura 12) as dunas simples sdo divididas em trés
grupos basicos:

(i) Desenvolvidas relativamente a obstaculos topograficos;

(i) Aquelas que podem ser consideradas de autigénicas e;

(iif) Aquelas que seu desenvolvimento esta fortemente ligado a presenga de
vegetagao.

O primeiro grupo inclui dunas em topo de falésias, dunas em rampas
ascendentes e dunas de precipitagdo. Dunas autigénicas (autoacumulativas) incluem
barcanas, dunas domicas, estrela, transversas e lineares desvegetadas. Ja dunas
relacionadas ao acumulo de areia por vegetacdo incluem parabolicas, hummock e lineares
vegetadas.

Dunas lineares (vegetadas e desvegetadas) sdo o tipo mais comum em regides
deserticas, seguido de dunas transversais. No entanto, existe uma variacdo consideravel
entre as diferentes regides. Em regides umidas, nos campos dunas costeiras as mais
comuns sdo hummock e parabolicas, ja em regides aridas ¢ semiaridas as barcanas sao
dominantes (Inman et al. 1966; Pye, 1984; Illenberger, 1988).

Dunas barcanas e longitudinais ocorreriam em regides de baixo aporte
sedimentar sendo que as primeiras seriam formadas em regime de ventos menos variados
que as ultimas. Em dunas transversais e do tipo estrela ocorrem em regides tipicas de

grande aporte sedimentar e com variacdes de média a alta no regime direcional dos ventos.



Figura 12 - Classificag@o de dunas simples (Modificado de Pye e Tsoar, 1990).
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A Figura 13 mostra a diferencia¢do de dunas livres em relacdo a variabilidade
do regime dos ventos e o aporte sedimentar em que quanto menor menor o valor da razao
(RDP/DP), maior a variabilidade do regime dos ventos, onde DP ¢é a deriva potencial (drift
potential) ¢ RDP ¢é a magnitude do vetor resultante da deriva potencial (resultant drift

potential), EST ¢ a espessura equivalente de areia (equivalente sand thickness).

Figura 13 — Diferencia¢do de dunas livres em relagdo a variabilidade do regime dos ventos (RDP/DP) e o
aporte sedimentar (EST) (Modificado de Wassonj & Hyde, 1983).
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3.5 Dunas Barcanas

Dunas barcanas sao crescentes e isoladas e seus flancos apontam sempre para a
direcao preferencial dos ventos (Figura 14), onde a inclinagao da superficie de barlavento ¢
tipicamente convexa com uma inclinagdo méxima em torno de 12° (doze graus) e sua
superficie de sotavento (slip-face) em torno de 33°-34° (Pye e Tsoar, 1990). Pequenas
barcanas tendem a ser mais planas do que barcanas maiores e com um angulo de sotavento
menor onde se formam rapidamente em praias ou em regides que o sedimento ¢

transportado num solo com uma maior rigidez (Hastenrath,1987).
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Em contrapartida, megabarcanas ocorrem em campos de dunas e podem
persistir por centenas de anos (Simons, 1956; Norris, 1966). Pacotes de sedimentos
arenosos migram em uma superficie rugosa desenvolvendo uma crescente forma plana
mesmo antes de adquirirem uma altura suficiente para desenvolver uma face de
deslizamento (slip-face), isso se da pelo fato de que a areia ¢ transportada mais
rapidamente pelas laterais (flancos) que em relacdo ao centro do pacote de areia onde ¢

trapeada.

Figura 14 - Campo de dunas barcanas de Jericoacoara.

A forma precisa da duna ¢ determinada pelo aporte sedimentar, grau de
saturacao e regime dos ventos (Howard et al. 1978). Dunas barcanas podem migrar longas
distancias sem alterar sua forma e tamanho (Norris, 1966) caracterizando um sistema
fechado, no entanto na maioria dos casos elas migram em um sistema aberto com
equilibrio dindmico, em que a entrada de areia ¢ igual as perdas para os flancos da duna
onde as alteracdes nas condi¢des do vento ou aporte sedimentar passam alterar o seu
tamanho e/ou forma. De forma geral, ocorrem em areas desvegetadas onde o aporte
sedimentar ¢ limitado e o regime preferencial dos ventos ¢ unidirecional (Fryberger &

Dean, 1979; Breed & Grow, 1979; Glennie, 1983b; Wasson & Hyde, 1983a).
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Ventos em dire¢des secundarias podem causar assimetria ocasionando
elongagdes em um dos flancos. A migragdo de uma duna barcana esta diretamente
relacionada com a taxa de transporte de areia em sua crista e inversamente proporcional a
sua altura (Beadnell, 1909, 1910; Rempel, 1936; Bagnold, 1941; Finkel, 1959; Long &
Sharp, 1964; Hastenrath,1978; Tsoar, 1974; Embabi, 1982; Hidore & Albokhair, 1982;
Haff & Presti, 1984), como mostrado na equacao 12:

c=+ (Eq. 12)

onde ¢ ¢ a razdo de avango da duna, g ¢ a taxa de transporte de areia, ¥y ¢ a densidade de

Bulk da areia e h ¢ a altura da duna.

Taxas de migracdo em torno de 30 metros/ano ocorrem normalmente em dunas
pequenas, ja em barcanas maiores a taxa ¢ em torno de 5 a 10 metros/ano (Lettau & Lettau,

1969).
3.6 Estruturas Internas de Depositos Eolicos

Estruturas sedimentares encontradas em depositos eolicos podem ser divididas
em dois grupos principais: estruturas primarias e secundarias. As primarias refletem em
processos responsaveis pelo transporte e deposi¢do inicial de areia em que Hunter (1977a)
reconheceu trés subgrupos de processos para a formagdo dessas estruturas sendo, (a)
deposicao por fluxo de graos, (b) deposi¢dao por queda de graos e (c) deposigdo tracional
em que os dois primeiros processos formam respectivamente estratificagdes cruzadas
geradas por avalanches na face de sotavento e laminagdes originadas pelas sutis variagdes
na velocidade do vento. Em processos de tracdo, ocorre o mecanismo de migragdao de
marcas onduladas ¢ a origem de climbing transladantes em que o angulo de cavalgamento
varia dependendo do aporte sedimentar e da taxa de migracdo das marcas onduladas

formando trés tipos de estrutura principais: subcritico, critico e supercritico (Figura 15).
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Figura 15 - Tipos de estruturas produzidas em fungdo do angulo de cavalgamento () relativo ao angulo do
dorso das formas de leito (f) (Adaptado de Hunter, 1977).
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Estruturas secundarias também sdo formadas devido a processos como
escorregamentos, tectonismo (dobras de alto angulo assimétricas, falhas, brechas),

bioturbagao e erosdo (envolvendo vento e/ou dgua) (Mckee et al., 1971; Bigarella, 1972).

3.6.1 Superficies Limitantes

Superficies limitantes sd3o descontinuidades erosivas que separam
estratificacdes cruzadas. Estas tém sido reconhecidos como uma importante caracteristica
de depositos eolicos. Stokes (1968) sugeriu que estas superficies em larga escala, seriam
multiplos planos de estratificagdes truncadas e sdo essencialmente superficies de deflagdo
cujo nivel € controlado pela superficie freatica. Esta interpretacdo foi questionada por
McKee & Moiola (1975), onde propuseram que estas repesentam andares de migracao em
areas interdunares truncadas numa superficie superior por uma série de estratificagdes
cruzadas.

Posteriormente, Brookfield (1977) sugeriu que as superficies limitantes sdo
organizadas em trés diferentes ordens hierarquicas de migracao cavalgantes. A primeira

ordem foi atribuida a migragdo de megadunas complexas ou compostas (Draas). As de
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segunda ordem a migracdo de dunas sobre as superficies de Draas. As de terceira ordem

foram atribuidas a mudancas locais de diregdes e velocidade do vento (Figura 16).

Figura 16 — Diagrama esquematico mostrando as trés ordens de superficies limitantes.
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As superficies de primeira ordem normalmente sdo planares ou convexas e
limitam estratificagdes cruzadas, ja as de segunda ordem truncam os foresets enquanto que
as superficies de terceira ordem sdo de pequena escala e separam grupos de laminagdes
dentro dos foresets.

Algumas estruturas internas secundarias podem ser geradas por fraca coesdo
entre os graos, grau de saturagdo, presenga de raizes, pressdo, bioturbagdo, entre outros

(Mackee & Bigarella, 1975).

3.7 Estruturas Blowout

O termo “blowout” refere-se a um corredor preferencial de deflagao,
normalmente empregado para descrever uma cavidade ou baixada dentro de um complexo
dunar (Carter et al.,, 1990). Hesp (2000) propde como erosdo edlica numa superficie
formando um lobo deposicional na frente do blowout deixando uma depressdo que ¢ a

bacia de deflagdo cercada lateralmente por paredes de erosdo (Figura 17).
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Figura 17 - (A) Esquema de formagdo de corredores preferéncias de deflagdo (blowout) (Adaptado de Hesp,
2000) e (B) Exemplo de Blowout na colonia do Pecém, Municipio de Sdo Gongalo do Amarante-CE.
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Outros fatores que dao inicio aos blowouts sao o aumento da velocidade do
vento na praia, ou erosdo de costa com avanco do mar para o continente. Em todos os
casos, no entanto ha sempre uma influéncia externa. Na realidade, os blowouts designam
cavidades, depressdes ou calhas dentro da planicie costeira.

Estes corredores ocorrem ndo apenas nas planicies de deflagdo, mas também

em dunas fixadas por vegetacao ou moveis. Eles podem ser cavidades rasas de forma oval
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ou de molheira, as bordas com forte inclinagdo e deposicao de areia em forma de uma
cauda do lado do transporte do vento.

Em outros casos eles formam calhas alongadas, profundas, estreitas, paredes de
inclinagio mais forte ¢ maior quantidade de areia depositada no sentido do vento. A
medida que as paredes destes corredores vao se desmoronando ¢ o vento transportando a
areia do interior, estas cavidades vao se alargando. O aprofundamento se faz até que seja
atingido o nivel de 4gua ou um horizonte mais resistente ou mais grosseiro. O vento ¢ mais
veloz ao longo da porcdo central da cavidade, por isso, a deposi¢do de areia na
extremidade do corredor no sentido do fluxo, formado uma meia lua com encurvamento
para fora. Se o vento continua com intensidade estes corredores continuam evoluindo.

No litoral do estado do Cear4, as planicies de deflacdo sdo mais desenvolvidas
onde os ventos sdo mais intensos e constantes, como ¢ o caso das praias de Canoa
Quebrada, Parajurti, Prainha do Canto Verde, Barra do Correia ¢ Morro Branco, Barra
Nova, Caponga, Batoque, Iguape, Prainha, Porto das Dunas, Icarai, Tabuba, Cumbuco,

Pecém, Pred, Jericoacoara e Bitupita (ZEE, 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo abordados os métodos empregados na pesquisa, tais
como os equipamentos utilizados (Radar de penetragdo no solo- GPR, equipamentos de
medi¢do topografica e posicionamento) bem como a fundamentagdo teodrica, técnicas de

aquisicdo, antenas, processamento e interpretagao dos dados.

4.1 Radar de penetracéo no solo (GPR)

O radar de penetragao no solo (GPR) ¢ o termo geral aplicado as técnicas que
empregam ondas de radio, tipicamente na faixa de frequéncia de 1 a 2500 MHz, para
mapear estruturas e objetos enterrados. O GPR ¢ utilizado principalmente em estruturas
geoldgicas em subsuperficie sendo ensaios ndo destrutivos. E uma técnica geofisica de
imageamento de alta resoluc¢do, onde o principio fisico e a metodologia de aquisicao de
dados GPR s3o semelhantes a técnica de reflexdo sismica ¢ a técnica de sonar, com
exce¢do de que o GPR ¢ baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas (Annan, 1992;
Daniels, 1989; 1996; Porsani, 1999), onde através da transmissdo de um curto pulso de
altas frequéncias repetidamente emitido por um transmissor em superficie (Figura 18), o
sinal ¢ transmitido e sua propagacdo ¢ dependente da frequéncia e das propriedades
elétricas dos materiais que sdo principalmente dependentes do conteudo de agua no solo
em subsuperficie no qual parte do sinal ¢ refletido e parte é transmitido (Topp et. al., 1980;
Oliveira JR & Medeiros, 2008).

As ondas eletromagnéticas refletidas e difratadas em subsuperficie sdo
recebidas através de um receptor em superficie e essa energia ¢ registrada em funcdo do
seu tempo de chegada, amplificada e gravada em um disco rigido de um computador
(notebook ou unidade de controle). Apos esse processo, se da inicio a fase de escritorio em
que consiste no processamento dos dados em que se busca uma imagem de alta resolugao
de subsuperficie.

O conceito da aplicacdo de ondas de radio para sondar a estrutura interna do
solo ndo ¢ novo. O primeiro levantamento utilizando-se de ondas de radio para inferir
sobre a estrutura interna da Terra foi realizado na Alemanha em 1929, visando determinar

a espessura de uma geleira (Olhoeft, 1996), mas sem duvida o trabalho inicial de maior
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sucesso nesta area foi o uso de ecosondas radio para mapear a espessura das camadas de
gelo no Artico e na Antartida.

Em 1967, um sistema de sondagem glacial, desenvolvido por Stern, foi
utilizado no programa “Experimento das Propriedades Elétricas da Superficie Lunar da

Apollo 177, dando inicio a um grande numero de publicacdes (Simmons et al., 1972).
Figura 18 - Ilustragdo do modo biestatico de aquisi¢do do GPR evidenciando as frentes de onda geradas e o

seu registro pela antena receptora.
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Trabalhos com GPR em ambientes ndo glaciais se deu inicio na década de
1970 sendo um dos primeiros trabalhos envolvendo investigagdes do subsolo foi o de Cook
(1973) explorando depositos de carvao. Com o maior desenvolvimento tecnoldgico, tanto
em termos de equipamentos de aquisicdo e softwares para processamento e visualizacao
dos dados, a partir da década de 1980 um grande numero de trabalhos foi publicado em
diversas areas de atuacdo como mostrado na figura 19.

No Brasil o pioneiro na utilizagdo do GPR foi o professor William Sauk na
década de 1990 da Universidade Federal do Ceard, no entanto ndo existem registros na
literatura. Os primeiros trabalhos publicados foram realizados no Centro de Pesquisas da

Petrobras (Porsani et al., 1994a, 1994b, 1995; Porsani; Rodrigues, 1995a, 1995b;
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Rodrigues; Porsani, 1995, 1997), seguidos pelas Universidades Federais da Bahia (Ulrych
et al., 1994) e Paré (Sauk et al., 1995a, 1995b).

Atualmente o GPR vem sendo estudado e empregado em varias institui¢des de
pesquisas e universidades brasileiras como: IAG/USP, UNESP, 1Gc/USP, ON, UNB,
UFRJ , UFRGS, UFBA, UFC, UFPA , UFMT ,UFRN, UFMG, Policia Federal, entre

outras.

Figura 19 - Range de aplicagdes do Radar de penetragéo do solo.
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O conhecimento da fundamentacao tedrica e das limitacdes do método GPR ¢

necessario para o bom uso durante a aquisi¢do e processamento dos dados em que sdo
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embasados na teoria de propagacdo das ondas eletromagnéticas (EM), consequentemente

na interpretacdo final dos resultados.
4.1.1 Fundamentos Tedricos (Ground Penetrating Radar)

Os principios tedricos do método GPR sdo baseados nas teorias do
eletromagnetismo. Este campo de estudos tem mais de dois séculos e ¢ objeto de
numerosas discussdes. O intuito deste topico visa dar subsidios tedéricos de forma
quantitativa e simplificada para o melhor entendimento sobre o método. = O GPR
representa uma das muitas aplicagdes praticas do campo eletromagnético no qual a
propagacdo das ondas eletromagnéticas (EM) sdo descritas matematicamente pelas
equacdes de Maxwell em conjunto com as relagdes constitutivas para quantificar as
propriedades de um material através do sinal eletromagnético.

Matematicamente os campos electromagnéticos e as propriedades relacionadas
sdo expressos de acordo com as equagdes abaixo. A Equagdo 13 ¢ conhecida como Lei de
Faraday que consiste na geracdo de um campo elétrico devido a variagdo em tempo de um
campo de indugdo magnético (§). Ja na Equacdo 14 o primeiro termo espressa a Lei de
Ampere onde o campo magnético (ﬁ ) € produzido por correntes elétricas. A Equagdo 15
indica que cargas elétricas sao fontes ou sumidouros de campo elétrico, ja na Equacao 16
indica a inesisténcia de monopolos magnéticos, ou seja, nunca foram observados na

natureza cargas magnéticas livres.

VxE= - (Eq. 13)
Y xﬁ=f+§ (Eq. 14)
VeD=gq (Eq. 15)
VeB=0 (Eq. 16)

Onde:

=

E - Vetor de Campo Elétrico

B - Vetor de Campo de Indugao Magnética (densidade de fluxo magnético)



50

D - Vetor Densidade de corrente de Deslocamento

- Vetor Intensidade de Campo Magnético

o
H
q - Densidade de Carga Elétrica
f - Vetor Densidade de Corrente Elétrica

As equagdoes (13) e (14) descrevem o comportamento do campo
eletromagnético em qualquer meio, no entanto os materiais geoldgicos possuem
caracteristicas intrinsecas onde cada heterogeneidade possui sua caracteristica especifica e
sendo considerados como semicondutores ou dielétricos, podendo ser caracterizados por
propriedades elétricas, tais como condutividade elétrica, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética (Olhoeft, 1981; Keller, 1987). Desta forma se faz necessario
introduzir relagdes constitutivas do meio que relacionam o campo eletrico externo aplicado
ao campo interno pelas propriedades elétricas e magnéticas dos materiais.

Relagdes constitutivas s3o um meio de quantificar as propriedades fisicas dos
materiais onde fornecem uma descricdo macroscopica de como elétrons, atomos,
moléculas e ions respondem com a aplicacdo de um campo.

A primeira relacdo constitutiva (Equacao 17) do meio (Lei de Ohm) relaciona

densidade de corrente (f) de condug¢dao com o campo elétrico (E ) em que a constante de
proporcionalidade ¢ a condutividade elétrica (o). A condutividade elétrica de um material
¢ uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica (Keller, 1987). A
condutividade elétrica € expressa em Siemens por metro (S/m), mas em investigacdes com

o GPR é comum trabalhar em mS/m (1mS = 1073S).

~
Il
Q
1

(Eq. 17)

A segunda relagdo constitutiva (Equagdo 18) relaciona diretamente o campo

elétrico (E) com a densidade de corrente de deslocamento (B) e a contante de

proporcionalidade ¢ a permissividade dielétrica do material (¢).

D =c¢E (Eq. 18)
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No GPR, tanto a condutividade elétrica, quanto a permissividade dielétrica sao
importantes porque afetam diretamente a atenuacdao e a propagacdo das ondas de radar
(Annan, 1996). Em geral, a condutividade ¢ dominante para ondas EM de baixas
frequéncias (< 1 MHz) enquanto que, para altas frequéncias (= 1 MHz), a permissividade
dielétrica ¢ dominante (Ward & Hohmann, 1987). Usualmente é a permissividade
dielétrica relativa (Equacgdo 19) que ¢ utilizada, sendo permissividade dielétrica do material

(&) e (&) a permissividade dielétrica no vacuo, onde sua medida ¢ em Farads/m.
& = — (Eq. 19)

A terceira relagdo constitutiva (Equagao 20) relaciona diretamente o campo de
inducdo magnética, ou seja, densidade de fluxo magnético (E) com intensidade de campo

magnético (17 ) sendo a constante de proporcionalidade a permeabilidade magnética (L).
B=uH (Eq. 20)

Em geral, o, € e usdo tensores ¢ podem ser ndo lineares (Ward & Hohmann,
1987), entretanto para estudos de propagacdo de ondas eletromagnéticas na Terra ¢ suposto
que a terra € um meio isotrdpico, horizoltalmente estratificado com extensao lateral infinita
e tanto a permissividade dielétrica do material (¢) e a permeabilidade magnética (i) s@o
constantes e independentes do tempo, sendo p = |, para a maioria dos materiais
geologicos sendo py = 47 X 1077 H/m (Annan, 1996).

Substituindo as relagdes constitutivas Eq.(17), Eq.(18) e Eq.(20) nas equagdes
de Maxwell Eq.(2) e Eq.(1), obtem-se a Equacdo 21, que descreve a propagacdo de ondas

eletromagnéticas planas em meios homogéneos e isotdpicos (Hayt Jr.,1988):

= oE 9%E
VZE= wo—+pe—==0 (Eq. 21)

-

oF ~ A , .
O termo Mo — representa a conducdo galvanica de cargas e estd associado a

) %, . \ ~ \
perdas de energia. No entanto, o termo HES estd associado a propagacdo de ondas e a

polarizagdo, sendo um termo dominantemente ndo dissipativo.
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Supondo que os campos elétrico (E ) e magnético (F_f ) variam hamonicamente

i d , ~ o~ .
com o tempo na forma e'®t, e que 5 = o, onde w = 2rf, uma solugdo da Equacdo 9 ¢

dada por (Equacao 22):
E (z,t) =E ,eikz=o0) (Eq. 22)

onde z ¢ a profundidade de investigacdo, t o tempo e k definido como ntimero de onda, que

¢ o termo que agrupa as propriedades dos materias (rochas) e as frequéncias.
O ntimero de onda pode ser definido como (Equagao 23):
k=a+if (Eq. 23)
sendo a correspondente a constante de atenuacdo e [ a constante de propagacdo da onda

eletromagnética. Ambos sdo expressos originalmente em (Stratton, 1941) por (Equagdes 24

e 25):

1

a= w\/% [V1+ tan26 — 1]5 (Eq. 24)
f=w \/% [V1+ tan?s + 1]5 (Eq. 25)

Para uma onda plana se propagando com frequéncia angular (w), a tangente de

perda (tan &) (Equagao 26):
g
tand = — (Eq.26)
Manipulando algebricamente a equagao (11), temos a Equagdo 27:

k? = w?pe — iwpo (Eq. 27)
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Em meios para altas frequencias no qual o GPR opera (>1 MHz) a corrente de
deslocamento predomina sobre a corrente de condugdo (w?pe > |iwpol). Essa é a
condi¢do mais favoravel do método sendo um meio de baixa perda com a tan§ <<I, ou
seja, we — oo (Annan, 1996; Porsani, 1999), e , § e seriam definidos como (Equacdes28

e 29):

a=-= |- (Eq. 28)

B = wyue (Eq. 29)

Nessas condi¢cdes o campo eletromagnético em materiais geologicos se
propaga com uma velocidade (v) e o comprimento de onda (4) dados por (Equagdes 30 e

31):

_ c
V= (Eq. 30)
1=—— (Eq. 31)
= f = q

onde c ¢ a velocidade da luz e ¢ ¢ a contante dielétrica do material.

O GPR ¢ mais frequentemente usado para mapear e detectar estruturas
geologicas ou objetos em subsuperficie, contudo estes “alvos” devem apresentar contrastes
entre suas propriedades elétricas para que um sinal emitido em superficie seja refletido e
retorne a superficie para ser percebido pelo equipamento.

As ondas eletromagnéticas emitidas pelo radar sdo refletidas e refratadas nas
interfaces que separam os meios, onde ondas planas sdo governadas pela lei de Snell e
pelas equacdes (32 e 33) de Fresnel. A lei de Snell para a refracdo descreve a relacao
angular entre a onda incidente e onda refletida sendo:

sin 6; = sin 6, (Eq. 4.32)

onde 6; e 6, sdo os angulos e incidéncia e de reflexdo repectivamente. Para a refracdo a

relacdo ¢ descrita entre a onda incidente ¢ a onda refratada:
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k;sin8; = Ky¢sin 0,.¢ (Eq. 33)

onde 6,5 € o angulo de refragdo, ki, kr e krf sdo os coeficientes de refragdo da onda

incidente e refletida (meio 1) e da onda refratada (meio 2) ou numero de onda (Figura 20).

Figura 20 - Relagdo entre as ondas incidente, refratada e refletida em dois meio com propriedades elétricas
diferentes (Lei de Snell).
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Estudos em GPR supde-se que as ondas eletromagnéticas se propagam com
uma incidéncia normal as interfaces das camadas (Annan, 1992), ou seja, (68; = 0°) sobre
um meio horizontalmente estratificado. No caso destas camadas possuirem diferentes
propriedades elétricas causara uma forte impedancia nas interfaces determinando assim a
quantidade do sinal que devera ser refletida, expressa pelo coeficiente de reflexdo (Ward;
Hohmann, op. cit.; Porsani, op. cit.).

A tabela 3 descreve algumas propriedades fisicas de materiais geoldgicos tais

como constante dielétrica, condutividade, velocidade de propagacao e atenuagdo da onda.
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Tabela 3 - Materiais geoldgicos comuns com sua constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade de
propagacgdo e atenuagdo observados nas frequéncias utilizadas no GPR (Morey, 1974; Ulriksen, 1982; Davis
& Annan, 1989; Porsani, 1999).

MATERIA | DErETRIC | EELETRICA | VELOCIDAD | ATENUAGAO
A (mS/m)
Ar 1 0 0.3 0
5 ngaa ” 80 0.01 0.033 0.002
TAgua 80 0.5 0.033 0.1
S';g‘;ga 80 3000 0.01 103
Areia 3.0 - 5.0 0.01 0.15 0.01
S aAu:i:clja 20 - 30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Calcério 4-8 0.5-2 0.12 041
Folhelho 5-15 1-100 0.09 1-100
Siltito 530 1-100 0.07 1-100
Argila 540 21000 0.06 1-300
Granito 4-6 0.01 -1 0.13 0.01 - 1
Gelo 3-4 0.01 0.16 0.01

A amplitude do coeficiente de reflexdo pode ser escrita, em termos da
impedancia elétrica (Z), onde uma onda se propagando através de um meio, atenua-se com
a profundidade até encontrar uma interface em que ocorra um contraste na impedancia

elétrica, na qual parte dessa onda ¢ refletida e parte refratada. A impedancia ¢ definida pela

relacdo entre os campos (E ) € magnético (ﬁ ) sendo ortogonais entre si (Equacdo 34).
E
Z=|= (Eq. 34)

Para uma incidencia normal, a amplitude do coeficiente de reflexdo (r) do sinal

pode ser escrita como (Equagao 35):

_ Zy—Zy

(Eq. 35)
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onde Z; e Z, sdo as impedancias elétricas do meio 1 e do meio 2 (ver figura 20).

O coeficiente de reflexdo depende principalmente das propriedades elétricas do
meio, ou seja, da condutividade elétrica e da permissividade dielétrica, como em sinais
GPR (7)) trabalhamos com altas frequéncias podemos considerar a equagdo 35 como

(Equagdo 36):

. YE—E
9P T Vep e

(Eq. 36)

A tabela 4 mostra valores das impedancias elétricas de alguns materiais tipicos
onde se utiliza o radar de penetracdo no solo, em que analizando as respostas dos
coeficientes de reflexdo (ver equagdes 35 e 36) permite prever vdrias situacdes.

Na situacdo da interface ar/solo observa-se uma reflectincia de 33%
produzindo uma forte reflexao da energia incidente, devido a esse fato € necessario que as
antenas de transmissao e recepcao do sinal estejam com o maior contato possivel com o
solo para se evitar ou minimizar esses efeitos indesejaveis. Na interface solo/metal
observa-se uma reflexdo de 100%, sendo uma situacdo ideal para a aplicagdo do método
para a localizacdo de objetos metalicos enterrados. A interface solo/agua apresenta um
coeficiente de 50% mostrando-se um bom refletor, sendo possivel a utilizacio do GPR

para localizacdo da superficie freatica.

Tabela 4 - Impedancias elétricas e coeficientes de reflexdo para diversos meios (Adaptado de ANNAN,
2001).

Interfaces Zy Z, Tgpr
Ar-Solo seco 377 188 -0,33
Ar-Solo umido 377 75 -0,67
Solo seco- Solo timido 188 75 -0,43
Solo Seco-Rocha 188 154 -0,10
Gelo-Agua 210 42 -0,67
Solo-Metal 126 0 -1
Solo-Agua 126 42 -0,50
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Os valores tedricos calculados de coeficiente de reflexdo auxiliam na
identificacao da polaridade (sinal) do pulso do radar auxiliando uma melhor identificacao
dos objetos no meio.

O radar de penetracdo do solo (GPR) ¢ projetado pela sua frequéncia central
(f.) das antenas de emissdo/recep¢do de sinal e sua largura de bando do espectro no
dominio da frequéncia (Af), sendo que a radiagdo de um pulso contem energia variando de
0,5 a 1,5 a frequéncia central da antena. Isso implica para o caso de uma antena de 200
MHz, por exemplo, uma varia¢do espectral de 100 a 300 MHz.

A frequéncia central da antena (f.) influencia diretamente na profundidade e
resolugdo vertical de investigagdo do GPR. Quanto maior a frequéncia menor a
profundidade de investigagdo, mas com uma melhor resolucdo, devido a este fator sempre
se deve ter nogao da profundidade e tamanho do alvo a ser investigado.

A tabela 5 mostra os valores das frequéncias centrais das antenas versus

profundidade maxima de penetragao.

Tabela 5 - Frequéncias centrais das antenas versus profundidade maxima de investigagao.

FREQUENCIA PROFUNDIDADE MAXIMA
CENTRAL (MHz) DE INVESTIGACAO (m)
2600 0.4
1600 0.5
900 1.0
400 4.0
270 6.0
200 9.0
100 15.0
2 GHz 0.75
1 GHz 0.9

A resolugdo vertical ¢ a capacidade de se distinguir sinais provenientes de
refletores proximos, ou a habilidade de se distinguir as reflexdes provenientes do topo e
base de camadas de espessuras pequenas (Davis & Annan, 1989). Os principais fatores que

influenciam a profundidade de penetragdo do sinal GPR sdo espalhamento geométrico, a
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atenuacao pelo tipo de terreno e a particdo de energia nas interfaces, todos relacionados a
perda de energia na propagacao das ondas EM. A profundidade de investigagdo vai
depender do quao o meio ¢ resistivo, ou seja, quanto mais condutivo o meio menor sera a

minha profundidade investigada.

4.1.2 Técnicas de aquisi¢do de dados do GPR

Existem trés técnicas de aquisicdo de dados em GPR: Perfilagem de reflexdo,
sondagens de velocidade CMP (common midpoint) e de modo WARR (wide-angle
reflection and refraction) e transluminagdo ou tomografia por radar (Reynolds, 1997,
Booth et al., 2004). As duas primeiras técnicas sdo as mais comuns no qual a primeira sera
aplicada nesta pesquisa.

Em perfis de reflexao a aquisi¢cdo ¢ realizada com a movimentagdo das antenas
separadas por uma distancia fixa e de forma simultanea (aquisi¢ao biestatica) sendo o
resultado uma se¢do common offset em que o registro se da por dois eixos, na horizontal a
distancia do deslocamento das antenas e no eixo vertical o tempo duplo das respectivas
reflexdes (Figura 21).

Para a aquisi¢ao dos perfis de reflexdo, os parametros que necessitam ser
analisados sdo a frequéncia da antena, a frequéncia de amostragem, a abertura da janela
temporal (range), a amostragem espacial, a localizacdo e orientagdo do perfil, e para o
modo biestatico o espacamento entre as antenas € sua orientacao.

Na presente pesquisa toda aquisicdo serd no modo monoestitico em que o

transmissor € o receptor se encontram na mesma antena.
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Figura 21 - (A) Esquema de aquisi¢do biestatica para perfilagem de reflexdo, onde s ¢ o espagamento entre as
antenas e nx o espagamento entre os tragos. (B) Resposta do sinal adquirido.

— SENTIDO DE DESLOCAMENTO DAS ANTENAS >

1 nx 1

PROFUNDIDADE (m)
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________ TP - - - - - - =D ONDA REFLETIDA

Em sondagens de velocidade para o modo CMP (common mid point), as
antenas sdo deslocadas em superficie se afastando de forma simétrica em relagdo ao ponto
central do arranjo em que todas as reflexdes obtidas amostrardo um unico ponto em
profundidade caso o refletor seja paralelo. Ha a necessidade de se conhecer a velocidade
do meio para a conversao de tempo duplo em profundidade em um perfil GPR (Figura
22a).

Uma outra sondagem de velocidade ¢ a técnica WARR (Wide-Angle Reflection
and Refraction) em que a antena transmissora permanece fixa e a antena receptora se afasta
progressivamente em relacdao a primeira(Figura 22b), similar a uma aquisi¢do sismica 2D

em que se tem uma fonte e receptores (geofones) distribuidos e espacados linearmente.
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Figura 22 - Sondagens do tipo (A) CMP ¢ do tipo (B) WARR.

[A] ARRANJO CMP
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DESLOCAMENTO DE UMA DAS ANTENAS NAS RESPECTIVAS POSIGOES

A Figura 23a ¢ um exemplo de uma sondagem CMP/WARR em que o
resultado ¢ um grafico de tempo duplo das chegadas do sinal versus distancia em que pode
se observar os diversos eventos para se determinar a velocidade. Na onda direta e refracdes
se determina com o coeficiente angular das respectivas retas e nas reflexdes a estimativa da
velocidade ¢ feita através da hipérbole de “move out” no espaco X? — T2. A figura 23b é
interpretacdo dos eventos de chegada com suas respectivas equacdes.

Outro método utilizado em GPR para se determinar a velocidade do meio € por

ajuste da hipérbole em um alvo ja conhecido e profundidade predeterminada.
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Figura 23 - (A) Exemplo de CMP adquirido e (B) interpretagdes dos eventos.
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Na técnica de transiluminagdo, o método GPR ¢ aplicado diretamente na parede do
poco e existem quatro modos de tomografia diferentes de aquisigdo: (i) common offset, (ii)
direta, (iii) vertical radar profiling — VRP e (iv) variavel. Na primeira, tanto o quanto o
receptor sdo dispostos dentro de um mesmo pogo e o registro ¢ feito semelhante a técnica
da reflexdo, com exce¢do de que agora a antena esta registrando toda a se¢do radial do
poco (Figura 24a). Na tomografia direta, as antenas, transmissora e a receptora, sio
dispostas em lados opostos do meio investigado (pogos diferentes), gerando assim uma
secdo de tempo de direto, e ndo mais de tempo duplo (Figura 24b). No arranjo VRP, a
antena transmissora fica na superficie, e a receptora ¢ deslocada continuamente dentro do
poco, normalmente a aquisicdo acontece de baixo para cima (Figura 24c). A
transiluminacdo varidvel (Figura 24d) consiste em dispor as antenas dentro de pogos
separados, a antena transmissora permanece fixa enquanto a receptora se desloca, este
procedimento ¢ realizado inumeras vezes variando em posi¢des diferentes a antena

transmissora até toda area desejada seja totalmente investigada (Reynolds, 1997).
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Figura 24 - Arranjos da técnica de transiluminacdo: (A) Common offset, (B) Tomografia direta, (C) Vertical
Radar Profile- VRP e (D) Transiluminagdo variavel.
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4.1.3 Processamento e Interpretacdo de dados GPR

O processamento ¢ a interpretacdo de dados GPR sao realizados normalmente
em softwares de ambiente amigdvel com o usudrio e de baixo custo e periodo de tempo em
relacdo a sismica, no qual ¢ o que normalmente estudos ambientais, geoldgicos,
geotécnicos e planejamento urbano exigem. Devido a fortes semelhancas entre dados de
GPR e de sismica de reflexdo, muitas técnicas de processamento sismico podem ser
aplicadas ao GPR.

O processamento dos dados envolve as seguintes etapas: (i) edigdo dos dados,

(i1) processamento do sinal e (iii) apresentacdo da imagem processada (Annan, 1993).
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Apo6s a aquisicao o primeiro passo € a edicdo onde nos permite corrigir erros no
cabecalho e arquivo dos dados para melhorar a apresentacdo, reverter a dire¢ao do perfil,
editar e/ou descartar tracos ruidosos, entre outros.

O processamento do sinal ¢ normalmente realizado de forma sistematica
podendo realcar certas feigdes de interesse, promover o correto posicionamento dos
refletores ¢ minimizar ruidos existentes nos dados. O fluxo de processamento esta
mostrado na figura 25. Estes procedimentos sdo normalmente atividades dependentes do
intérprete, sendo muito interativos e subjetivos.

O trago de radar ¢ composto pelo registro de tempo de chegada da onda direta
pelo ar, onda direta e reflexdes. O objetivo desta etapa inicial € corrigir em tempo, os
efeitos de propagacdo da onda direta pelo ar devido a separagdo entre transmissor €
receptor de modo a posicionar a superficie do terreno no inicio do trago.

A etapa de DEWOW tem por finalidade remover através de filtragem temporal
ruidos de baixa frequéncia e grande amplitude presentes no inicio do traco. J& a remogao
do background consiste em um filtro especial aplicado para eliminar reverberagdes onde
ird evidenciar refletores nao paralelos.

Filtros 1D normalmente utilizando o passa-banda sao utilizados para eliminar
componentes indesejaveis de alta frequéncia nos dados. Os filtros 2D utilizados nesta
pesquisa sdo aqueles em que para dados muito ruidosos realizam uma média dos tracos ou
filtro espectral como por exemplo o FK em que se trabalha no dominio da frequéncia-
numero de onda. Deve se ter bastante cuidado neste procedimento para nao se eliminar
sinal ou invés de ruido.

Na etapa de migra¢do consiste em posicionar corretamente os refletores em
seus devidos lugares, onde se utiliza a velocidade estimada do meio para “colapsar”
hipérboles ou variagdes bruscas de ambientes/paleoambientes, tais como falhas ¢ dobras,
em seus pontos de origem. A velocidade de migracao ¢ utilizada para efetuar a conversao

de tempo em profundidade sendo utilizada aqui a migracao FK (Stolt, 1978).
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Figura 25 - Fluxograma de processamento dos dados GPR.
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O proximo passo seria a utilizacdo de ganhos com a finalidade de promover
uma melhor visualizacdo do dado em termos do aumento na intensidade das amplitudes.
Como na etapa de filtros, os ganhos podem também aumentar a intensidade dos ruidos,
entdo esta etapa deve ser realizada com bastante critério. O AGC (Automatic Gain Control)
e o ganho por decaimento de energia (Energy Decay) foram aplicados nos dados dessa
pesquisa. Tanto a etapa de ganho quanto de filtro pode ser realizada em qualquer momento
do processamento.

O ultimo passo do processamento consiste em fazer a corregao topografica para
que a se¢ao final seja apresentada fielmente e ocorra uma correta interpretagdo dos eventos

em subsuperficie.
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A interpretagao de perfis GPR ¢ uma etapa realizada bastante subjetiva e
depende muito da experiéncia do intérprete. O primeiro passo consiste na identificacao das
origens das reflexdes e se as interfaces indicam mudancas em subsuperficie ou
interferéncia (Porsani, 1999). As feicdes em um determinado perfil se enquadram dentro de
trés classes principais: (i) refletores horizontais continuos, (ii) refletores de objetos em
duas ou trés dimensoes e (iii) descontinuidades laterais, hipérboles ou término de reflexdes
(Annan, 1992).

Para interpretar unidades estratigraficas através de perfis GPR, as reflexdes
devem ser identificadas e relacionadas de forma analoga a analise estratigrafica sismica e
requer que o intérprete tenha um bom entendimento dos objetivos do levantamento bem

como um modelo geoldgico em mente.

4.2 Instrumentacdes Utilizadas

Neste topico serdo apresentados os equipamentos e softwares utilizados na

aquisicao e processamento dos dados desta pesquisa.

4.2.1 Estacédo Total

Em aquisi¢des geofisicas o estudo da topografia de determinada éarea se faz
necessario para determinar o posicionamento correto em subsuperficie dos estratos devido
as variagoes ocorridas em superficie. No caso em que se utiliza do método do GPR onde se
procura estudar as reflexdes da onda eletromagnética no subsolo, as variagdes topograficas
que ndo forem levadas em conta ocasionariam erros no posicionamento dos refletores e
erros na interpretacdo dos dados. No presente estudo os dados de topografia foram
coletados com o auxilio da Estacao Total Ruide RTS 825 (Figura 26), com suporte de um
prisma, nivel topografico e mira graduada. A tecnologia empregada nas medicdes envolve
o uso de sensores que atuam no comprimento de onda do infravermelho, no qual o pulso
emitido pela estagdo reflete nos alvos (prisma) e retorna para a estagdo trazendo as

informacdes (X, y, z), sendo processadas e armazenadas no proprio equipamento.
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Figura 26 - Estag@o Total fazendo mira ao prisma.

4.2.2 Radar de Penetracdo no Solo (GPR)

A aquisicao de dados foi realizada com o uso de uma unidade de controle SIR-
3000, com duas antenas blindadas (200 e 400 MHz) e odometro para registro da distancia
adquirida, todos estes da empresa GSSI (Geophysical Survey Sistems, Inc.). A figura 27
mostra a configuragdo do dispositivo pronta para operacdo com todas as conexdes

acopladas (cabos de transmissao de dados).

Figura 27 — Configuragdo do GPR para aquisi¢do.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo mostrara os resultados e as discussfes da tese desde a
aquisicdo, processamento, interpretacdo, classificacdo das estruturas edlicas em funcdo das
ordens hieréarquicas e radarfacies identificadas em cada &area de estudo: Jericoacoara -

Jijoca, Bairro Dunas — Fortaleza, Porto das Dunas — Aquiraz e os eolianitos de Itarema.

5.1 Dunas Barcanas de Jericoacoara

A escolha desta area de estudo foi em virtude de uma campanha realizada por
um grupo de pesquisa composto pelas Universidades do Arizona, Universidade do
Alabama, Universidade da Carolina do Sul, Universidade Nacional da Irlanda, Instituto de
tecnologia de Nova Jersey, Universidade Xi’an Jiaotong-Liverpool, Universidade Rutgers
University e do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara nessa area
foi estudado o transporte de sedimentos na face de deslizamento (Slip Face) desta duna
barcana, onde foi realizado um controle do angulo de critico em relacdo a velocidade do
vento, angulo de resposta e altura da face de deslizamento utilizando um scanner a laser
terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanner).

A aquisicdo dos dados foi realizada em duas campanhas. A primeira de carater
regional (outubro de 2014) com a finalidade de se identificar as principais estruturas
internas do depdsito e a segunda campanha com um carater local (mar¢o de 2016),
considerando as propor¢des da area, com o intuito de se obter interpretacdes de alta

resolucéo.

5.1.1 Campanha 1 (outubro de 2014)

A duna estudada consiste em uma area é de aproximadamente 128.000 m2,
onde foram adquiridos 5 (cinco) perfis de GPR com antena de 200 MHz de modo
monoestatico e com antena blindada, espacados de cinquenta metros ao longo do sentido
preferencial dos ventos, sendo um perfil central, também foram coletados dados de
topografia nos perfis, amostrados de um ponto a cada 20 (vinte) metros (Figura 28) para
inseri-los no processamento. Vale salientar que os comprimentos dos perfis sdo variados

devido a forma da duna. Todos os perfis foram adquiridos no sentido NE — SW.
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Figura 28 - Perfis de GPR e topografia na primeira campanha.

Os parametros de aquisicdo do equipamento GPR foram os sugeridos pelo
fabricante em relacdo aos filtros (Low Pass-600 MHz; High Pass-50 MHz), ganhos e
amostragem por metro (Scan/unit) de 20, ou seja, uma amostragem a cada 5 centimetros.
Ja a janela temporal de aquisi¢do (range) sugerido é de 100 ns, mas foi adotado 500 ns
devido a alta resistividade do meio com o intuito de se investigar uma maior profundidade.

O processamento dos dados foi realizado seguindo criteriosamente o padrao
adotado no fluxo de processamento (ver figura 25). Para a etapa de migracdo é necessario
ter o conhecimento da velocidade de propagagdo da onda no meio com o intuito de se
realizar a conversao do tempo em profundidade, tendo em vista que a aquisi¢do dos dados
é realizada em tempo. Para esta fase a técnica empregada foi o ajuste da hipérbole em um
alvo conhecido (barra de ferro - eletrodo) enterrado a uma profundidade predeterminada
onde se obteve uma velocidade de 0,12 m/ns (Figura 29), velocidade esta, bem coerente
para um ambiente eolico.
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Figura 29 - Ajuste da hipérbole para obtencdo da velocidade da onda na duna barcana de Jericoacoara (0,12
m/ns).
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ApoOs a etapa de migracdo com a determinagdo correta da velocidade, as
hipérboles devem colapsar para um ponto e os refletores serem posicionados nos seus
respectivos lugares, faz-se 0 uso da correcdo topogréfica (Ultima etapa do processamento)
para se chegar numa secdo real e interpreta-la.

No tdpico seguinte serdo apresentadas as 5 (cincos) se¢Oes desde o dado bruto
a imagem final interpretada, bem como as discussdes em relacdo as estruturas internas da

duna.

v Interpretacdo de Discussdes dos dados da Campanha 1

Apo0s a realizacdo de todo o fluxo de processamento e inseridos os dados de
topografia pode-se chegar até a secdo final para enfim interpreta-la. A figura 30 mostra: (a)
Dado bruto coletado em campo, (b) Dado processado e (c) Dado interpretado da secdo

central (Perfil 3) da duna.
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Figura 30 - Perfil Central da aquisicdo GPR sendo (a) Dado Bruto, (b) Dado processado e (c) Interpretacdo.
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Na Figura 30(a) sdo observados ruidos coerentes, de forma horizontal na
porcdo superior do dado até aproximadamente 230 ns (nano segundos) em que foram
completamente removidos no processamento (Figura 30(b)). Na interpretacdo observam-se

as principais estruturas internas da duna barcana onde se destacam um forte refletor
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horizontal em preto como sendo a base da duna, onde sdo sedimentos de fundo de lagoa
com propriedade dielétricas distintas a por¢do superior, 0 mesmo acontece com o refletor
logo abaixo em azul no qual foi interpretado como o nivel freatico e os foresets inclinados
bem caracteristicos deste ambiente, pelo fato da prépria taxa de migracdo do ambiente
edlico. A figura 31 mostra a interface do software com um zoom aproximado da

interpretacdo do nivel freatico sendo destacado em setas vermelhas.

Figura 31 - Interface do software com um zoom aproximado da interpretacdo do nivel fredtico sendo
destacado em setas vermelhas.

et st — T

Ll B alnin]>]3[3 AR «|a|+] 8|Sl ol x| Blocp—rt.n| ]

R e il 0 % T e faen
.

B » - w -

T U ROCATAVLE

A perda de sinal deste forte refletor a partir da distancia de aproximadamente
70 metros é em virtude do aumento em altura do pacote sedimentar, ocasionando a
atenuacdo do sinal. Para o sinal do nivel freatico o mesmo ocorre a uma distancia menor de
aproximadamente 45 metros devido ao contraste de impedancia na agua ser menor do que
em relacdo a base da duna.

Ao observar todas as segOes (Figura 32) notou-se diferencas nas estruturas
internas do perfil central (Perfil 3) em relacdo as outras se¢fes localizadas mais proximas
aos bracos da duna. A imagem mostra os cinco perfis como sendo o Perfil 1 o dado
processado (Figura 32(a)) e sua respectiva interpretacdo (Figura 32(a’)), assim
sucessivamente para todas as secOGes até o Perfil 5 (Figura 32(e) processado e (e’)

interpretado).
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A figura 32 (a’) observam-se os foresets (em vermelho) sub-horizontais
proximos a base da duna com baixos angulos de mergulho, sendo estes vindo a aumentar a
medida que se se desloca no sentido barlavento — sotavento. Os estratos horizontais estdo
relacionados a base da duna, em preto, e ao nivel freatico em azul.

No Perfil 2 (Figura 32 (b’)) nota-se um padrdo mais uniforme em relacdo aos
angulos de mergulho dos foresets sendo mais acentuados se comparados aos do Perfil 1,
mas em relacdo aos estratos horizontais tem-se conformidade e similaridade. Ja a face de
barlavento torna-se mais retilinea devido ao afastamento dos bracos da duna.

No Perfil central (Figura 32 (c’)) é nitido os angulo dos foresets quase que
invariaveis e mais acentuados que os angulos dos demais perfis. O nivel freatico é bastante
visivel e paralelo a base da duna.

O Perfil 4 (Figura 32 (d”)) ja apresenta uma face de barlavento menos retilinea
em relacdo ao Perfil Central, isso em decorréncia de uma variagao topogréfica na base da
duna, onde se tem concordancia entre os estratos sub horizontais, convexos e com
superficie de reativacdo sedimentar. Ja o mergulho dos foresets se inicia com uma
acentuada inclinacdo sendo atenuados até praticamente se horizontalizar em virtude do
baixo topografico da base da duna e a partir de aproximadamente 60 metros os foresets
passam a aumentar seu angulo de mergulho.

O Perfil 5 (Figura 32 (¢’)) localizado mais ao sul da duna e préximo ao flanco
inferior apresenta-se morfologicamente diferente dos demais perfis, pois a aquisicdo se
iniciou antes do corpo edlico, aproximadamente 40 metros (Figura 28), e se estendeu pelo

braco ate atingir uma porc¢édo da face de deslizamento (Slip Face).
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Figura 32 - Todas as se¢des processadas e interpretadas. (a) Perfil 1 processado e (2’) Interpretado, (b) Perfil 2 processado e (b’) Interpretado, (c) Perfil 3 processado e (c’)

Interpretado, (d) Perfil 4 processado e (d’) Interpretado, (e) Perfil 5 processado e (e”) Interpretado.
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Em relacdo aos padrbes das reflexBes observa-se no inicio da secdo estratos
horizontais referentes a base da duna acompanhados abaixo do nivel freatico. Os foresets
se iniciam com um mergulho acentuado no comeco da face de barlavento atenuando até se
tornarem sub-horizontais na face de sotavento.

Ao observar todos os perfis (Figura 32) nota-se que os angulos de mergulho
dos foresets sdo nitidamente mais acentuados ao se aproximarem da secdo central, além
disso, os angulos dos mergulhos permanecem quase que constantes neste perfil.

Para se investigar essa variagdo foi necessario realizar outra campanha de
aquisicdo com um nivel maior de detalhe utilizando a antena com uma frequéncia superior
(400 MHz), tendo em vista melhorar a resolucdo vertical, devido a distancia entre 0s

foresets seja de ordem centimétrica e também se coletar um nimero maior de perfis.

5.1.2 Campanha 2 (marco de 2016)

Na segunda campanha os perfis de GPR foram adquiridos com a antena de 400
MHz de modo monoestatico e com antena blindada. Os pardmetros de aquisi¢cdo também
foram os sugeridos pelo fabricante em relacéo aos filtros (Low Pass-800 MHz; High Pass-
100 MHz), ganhos e amostragem por metro (Scan/unit) de 50, ou seja, uma amostragem a
cada 2 centimetros. A janela temporal de aquisicdo (range) sugerido é de 50 ns, mas foi
adotado 200 ns pelos mesmos motivos da campanha 1. A razdo pelo qual se adotou uma
grande amostragem lateral foi com objetivo de se medir os angulos com maior exatiddo
dos foresets.

A estratégia para coleta dos dados foi diferente do que a adotada na campanha
anterior, onde ao invés de se coletar perfis equidistantes foram selecionadas 4 (quatro)
areas de aquisicdo em diferentes posicdes da duna, sendo nominadas de Area 1 (localizada
proxima ao inicio da face de barlavento), Area 2 (localizada proximo a face de
deslizamento), ambas na faixa central. A Area 3 localizada mais ao sul e a Area 4 mais ao

norte da duna como mostrado na figura 33.
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Figura 33 - Areas de aquisicio da segunda campanha.

Todas as areas de aquisicdo possuem o mesmo tamanho, sendo um quadrado
de 400 m2 (20m x 20m) onde foi montada uma malha guia que em cada quadrado séo
adquiridas se¢des sempre na direcdo da face de deslizamento e espagadas de um em um
metro dando um total de 21 perfis para cada area estudada (Figura 34). Em cada &rea foram
coletados os dados de topografia espagados de cinco em cinco metros.

Figura 34 - (a) Estacdes de coleta dos dados de topografia da Area 1, (b) Malha estalada na duna para a
aquisicao dos dados e (c) e (d) Aquisi¢do dos dados de GPR em conjunto com os dados de topografia.
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v" Interpretacéo de Discussdes dos dados da Campanha 2

Todas as secOes de todas as areas (1, 2, 3 e 4) foram processadas
individualmente seguindo todos os passos do fluxograma de processamento da campanha 1
e foi escavada uma trincheira em cada area e medido o angulo dos foresets com uma
bussola para se verificar a eficacia do método GPR para este propésito e entender a
mudanca nas medidas dos mergulhos em diferentes posicdes. Analisando as secOes
processadas e interpretadas tanto na Area 1 (Figura 35(a) e (a’)) quanto na Area 2 (Figura
35(b) e (b”)) foi escolhido a secdo central de cada area onde se observa 0 mesmo padrédo de
mergulho tendo apenas a varia¢do topografica mais acentuada da face de barlavento na
Area 1 e a impossibilidade de resposta do pavimento (base da duna) devido a alta
frequéncia da antena (menor grau de penetracdo) e atenuacdo da onda eletromagnética na
Area 2.
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Figura 35 - Secdo central da Area 1 e Area 2 onde (a) Dado processado da Area 1, (a”) Interpretagio da Area
1, (b) Dado processado da Area 2 e (b’) Interpretacdo da Area 2.
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(Figura 36).

Nas Areas 3 e 4 (Flancos da duna) o padrdo dos mergulhos dos foresets

se completamente diferentes com mergulhos muito suaves e sub-horizontais
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Figura 36 - Secdo central da Area 3 e Area 4 onde (a) Dado processado da Area 3, (a”) Interpretagio da Area
3, (b) Dado processado da Area 4 e (b’) Interpretacio da Area 4.
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Ao observar essa diferenca procurou-se analisar os angulos de mergulho em
cada area e foram também escavadas trincheiras com o intuito de comparar os angulos
medidos em campo com os obtidos nos radargramas.

Para se analisar os angulos de mergulho dos foresets é necessario que se tenha

o controle das escalas vertical (profundidade) e horizontal (distancia), tendo como critério



79

que ambas sejam iguais para se ter a certeza que as medidas sejam reais. A figura 37 (a)

mostra os angulos medidos da secdo na Area 1 a trincheira escavada no local figura 37 (b).

Figura 37 - (a) Medidas dos angulos no radargrama na se¢io da Area 1 e (b) Trincheira escavada na Area 1.
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Note que para a medicdo dos angulos no radargrama ndo se faz necessario
inserir no processamento a corre¢cdo topogréafica, pois os angulos de mergulho sdo em
relacdo & horizontal. A escolha dos angulos foi feita de forma aleatoria e em diferentes
posicdes na se¢do. O angulo dos foresets medido na trincheira foi constante no valor de 35°
(trinta e cinco graus). O mesmo procedimento foi adotado para todas as areas. A figura 38
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mostra os angulos extraidos da Area 2 e a respectiva trincheira com o angulo medido com

a bussola. Para essa area a medida do mergulho foi de 34° (trinta e quatro graus).

Figura 38 - (a) Medidas dos angulos no radargrama na se¢io da Area 2 e (b) Trincheira escavada na Area 2.
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A tabela 6 mostra os angulos extraidos nas duas areas onde foram realizados 0s
calculos estatisticos de média aritmética, mediana e moda e nao foram utilizadas as casas
decimais, pois seria muito improvavel o calculo da moda e desnecessario pelo fato da

bussola ndo utilizar essa precisao.
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Tabela 6 - Angulos extraidos nas Areas 1 e 2.

AREA 1 AREA 2
34 30
36 33
34 32
35 33
0
> 35 32
-]
0 37 33
pd
< 37 |33
36 32
36 31
35 31
MEDIA 35 32
MEDIANA 35 32
MODA 35 33

Ao observar os valores conclui-se que a moda, média e mediana séo valores
muito proximos das medidas de campo sendo uma diferenca completamente aceitavel e se
tratando de dunas barcanas o calculo da média aritmética é o suficiente. Vale salientar que
a localizacéo destas areas é na porcéo central da duna.

Nas Areas 3 e 4 (flancos da duna) as medidas do mergulho sdo completamente
diferentes em relacdo a porcao central e sub-horizontais. Na Area 3 (Figura 39) observa-se
angulos baixo com a média de 10° (dez graus) e sendo medidos com a bussola angulos de
5° (cinco graus). Note que os angulos menores estdo localizados mais proximos a

superficie.
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Figura 39 - (a) Medidas dos angulos no radargrama na se¢io da Area 3 e (b) Trincheira escavada na Area 3.
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Na Area 4 (Figura 40) obteve-se uma média de 21° (vinte e um graus) e
medida in situ de 6° (seis graus). Deve se ter bastante precaucdo na medida dos mergulhos,
tanto em radargramas quanto em campo, pelo fato de se esta medindo o angulo aparente e
ndo o angulo real.

Sabe-se que o angulo aparente de mergulho dos foresets nunca serd maior do o
angulo real, em virtude disso, outro critério foi adotado. A partir das linhas adquiridas em
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cada area foi possivel gerar uma visualizagdo em trés dimensdes (3D) de cada porgdo para

se compreender o que foi observado.

Figura 40 - (a) Medidas dos angulos no radargrama na se¢io da Area 4 e (b) Trincheira escavada na Area 4.
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v' Visualizagdo Tridimensional das Areas estudadas na Campanha 2

Na campanha 2 foram adquiridos 21 (vinte e um) perfis paralelos em cada éarea

sendo assim possivel gerar um cubo de visualizacdo tridimensional a partir de secdes,
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correlacionar com as trincheiras escavadas e entender o comportamento dos foresets. A
figura 41 mostra o Cubo 1 gerado na Area 1 em que os foresets se comportam de forma
exatamente como visto na trincheira (Figura 37(b)). Note a correlacdo com o corte
perpendicular na se¢do. Em todos os cubos gerados foi realizada uma interpolagdo na
direcdo y (perpendicularmente a aquisicao) e se retirou do cubo um quarto do volume para

vé verificar as estruturas internas.

Figura 41 - Cubo gerado na Area 1 a partir das segdes paralelas adquiridas.

TEMPO (ns)

A figura 42 apresenta o cubo gerado na Area 2, onde os foresets sdo similares
aos gerados no cubol com uma diferenca apenas na topografia mais suave devido a

localizacdo da &rea mais acima da duna.
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Figura 42 - Cubo gerado na Area 2 a partir das se¢des paralelas adquiridas.
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Nos cubos referentes as Areas 3 e 4 (Figuras 43 e 44) apresentam se forma
diferentes em relagéo aos cubos localizados na faixa central da duna por se localizarem nos
flancos da mesma.

Essa diferenca na estrutura interna dos cubos pode ser explicada pela variacdo
na dire¢do de mergulho dos foresets devido a mudanca dos vetores de intensidade do vento
na superficie da duna, pois a intensidade do vento é aumentada tanto quanto maior for a

altura como também nos flancos pelo menor trapeamento dos graos de areia.
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Figura 43 - Cubo gerado na Area 3 a partir das se¢des paralelas adquiridas.
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A figura 45(a) mostra a mudanca na direcdo de mergulho na duna estudada e

em 45(b) O vetor intensidade dos ventos na superficie da duna.

Figura 45 - (a) Mudanca na direcdo de mergulho dos foresets na duna (setas em preto) e (b) Vetor intensidade
dos ventos na superficie da duna (setas vermelhas).
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Ao se interpretar os cubos localizados nos flancos (3 e 4) e levando-se em
conta a mudanga de direcdo dos mergulhos, verifica-se que as medidas dos angulos dos

foresets mensuradas nas secOes se tratavam de mergulhos aparentes pois estavam com
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angulos muito baixos. A figura 46 sugere que os angulos de mergulho reais sdo observados
no cubo como uma superficie (em vermelho) interligando os angulos aparentes e sendo
apontados sempre para uma direcdo de um ponto imaginario (P) localizado no ponto centro
de um circulo tragado acompanhando a base da face de deslizamento (Slip Face).

Figura 46 - (a) Superficie em vermelho mostrando o angulo real e (b) Ponto (P) localizado centro de um
circulo tracado ( em amarelo) acompanhando a base da face de deslizamento.
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Em campo foram coletadas amostras do sedimento para verificacdo dos

minerais pesados presentes nos foresets. As mesmas foram analisadas no Departamento de
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Geologia da Universidade Federal do Ceara através do MicroscOpio Eletrénico de
Varredura (MEV) e foram constatados os minerais ilmetita e monazita (Figura 47). Note a
imaturidade do sedimento mostrando que a fonte € proximal, possivelmente os sedimentos

da Formacéo Barreiras.

Figura 47 - Analise das amostras no MEV (Microscdpio Eletronico de Varredura).
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5.1.3 Migracéo da Duna (Processamento de Imagens e SIG)

Nessa pesquisa foram realizados estudos da migracdo da duna sobre a qual
foram realizados os trabalhos de geofisica através de imageamento GPR. Para tanto foram
utilizadas imagens disponiveis de diversos sensores aéreos e orbitais adquiridas ao longo
de 57 anos e cobrindo de forma sazonal a regido em questdo. Posteriormente, esses
produtos de sensoriamento remoto foram inseridos em plataforma SIG, foram
georeferenciados (WGS 1984, UTM, Zona 24S), cortados de modo a melhor destacar a
duna estudada e tiveram ali tragados de forma criteriosa os contornos da duna mostrando
suas variagOes, modificacbes e posicdo ao longo do tempo disponivel. Os dados de
fotografias aéreas antigas foram convertidos para formato digital seguindo procedimentos
classicos.

Assim, foram utilizadas fotografias aéreas dos anos de 1958, 1967 e 19609,
imagens do satélite LANDSAT 5 de 1992, imagens Google Earth de diversos sensores dos
anos de 2003, 2009 e 2013 e uma imagem do satélite Rapideye do ano de 2015. Todas
essas imagens tiveram processamento envolvendo melhorias de contraste, equalizagdes e
de resolucdo, também seguindo procedimentos classicos de processamento de imagens.

A figura 48 mostra o resultado desse trabalho de processamento e de SIG onde
podem ser observados os diferentes tracados de contorno da duna ao longo do tempo. Na
plataforma SIG foi possivel visualizar com precisdo e a0 mesmo tempo todas as imagens
processadas e os tragados (layers) correspondentes aos contornos ao longo do tempo de 57
anos e distribuidos ao longo dos anos mencionados anteriormente.

Com relacdo ao estudo da migracdo da duna no periodo em questdo foram
realizadas 3 medidas em trés posicdes diferentes da base da duna a saber: canto norte,
centro e canto sul, conforme estd ilustrado na figura 49, as médias e outros valores
estatisticos de migracdo bem como os tracos dos contornos ao longo do tempo considerado

e direcdo de migracao estdo sintetizados na figura 50.
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Figura 48 - Tragados de contorno da duna ao longo do tempo de 57 anos.

Como se pode observar existem variacdes de velocidade de migragdo ao longo
do tempo considerado e que no geral se pode considerar uma taxa de migracdo de 16
metros ao ano, com um deslocamento total para oeste de 900 metros no periodo de 57

anos, corroborando, essa média, com diversos dados da literatura (Sauermann et al., 2003).
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Fato a ser considerado em trabalhos futuros e de dificil recuperacdo de dados seriam as

relacbes com direcdes e velocidades de ventos, granulometria dos sedimentos e regime

pluviométrico ao longo do mesmo periodo.

Figura 50 - Variagdo de migracdo da duna ao longo de 57 anos.
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5.2 Blowouts do Porto das Dunas — Aquiraz

Blowouts sdo comuns em ambientes de dunas costeiras e sdo definidos como

uma depressao causada por erosao eodlica em depdsitos de areia preexistente (Hesp, 2002;

Dech, et al., 2005). A combinagdo de diferentes fatores, como topografia, ventos e

alteragdes na cobertura vegetal sdo a forca motriz para a sua iniciagéo.

A érea estudada localiza-se no Porto das Dunas proximo ao parque éolico da

regido onde ha a formacdo de varios blowouts sendo associada a uma linha de costa

bastante energética com ventos na direcdo SE-NW em um litoral semiarido onde

compreendem uma sequéncia complexa de depoésitos ativos. Como na area anterior

(Jericoacoara) a pesquisa foi realizadas em duas campanhas, uma de carater regional e

outra mais detalhada visando uma visualizacdo tridimensional.
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A figura 51 mostra onde foram realizados os levantamentos em ambas as
campanhas sendo definidos como perfis os da primeira campanha e Area 1 ao da segunda

campanha.

Figura 51 - Localizagdo dos perfis nas duas campanhas de aquisi¢ao no Porto das Dunas.

5.2.1 Campanha 1 (janeiro de 2014)

A aquisi¢cdo da Campanha 1 consistiu na realizacdo de dois perfis, um com 282
metros (em vermelho) e outro de 290 metros (em verde) cortando o blowout (ver figura
51). Na campanha 1 de GPR foram utilizados os mesmos pardmetros da primeira
campanha em Jericoacoara (antena de 200 MHz) com excecdo da janela temporal de
aquisicdo de 200 ns e topografia realizada de 10 em 10 metros. O processamento dos dados
foi realizado seguindo criteriosamente o padrdo adotado no fluxo de processamento
(Figura 25) e para determinacdo da velocidade do meio foi utilizado o mesmo
procedimento anterior obtendo a mesma velocidade de 0,12 m/ns. A figura 52 mostra o

dado bruto (a) adquirido do primeiro perfil, dado processado (b) e interpretado.
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Figura 52 - Primeiro perfil da campanha 1 onde (a) Dado Bruto, (b) Dado Processado e (c) Dado
interpretado.
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A paleta de cores foi alterada em comparagdo com os dados anteriores

(Jericoacoara) para facilitar na interpretacdo, vale salientar que essa alteracéo ela é bem
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particular e fica a critério do intérprete. A secdo foi coletada no sentido perpendicular ao
regime preferencial dos ventos. Ao observar a Figura 52 (b e ¢) notam-se regiGes onde o
sinal estd muito atenuado o que caracteriza sedimentos argilo-arenosos localizados na
porcdo mais distal do blowout proximo ao lobo deposicional. A estrutura interna de um
blowout é bastante complexa composta por diversas superficies de reativagdo
principalmente a partir de 130 metros. Na porc¢éo entre 100 e 190 metros (distancia) a uma
profundidade de 4 metros e meio nota-se claramente um deposi¢cdo downlap (foresets),
sendo esta realizada paralelamente ao sentido de aquisi¢do caracterizando uma mudanca
temporaria no regime deposicional e/ou sendo por deslizamento com truncamento na
porcdo superior. Na parte superficial da secdo entre 50 e 170 metros e até
aproximadamente 50 nanossegundos existe um blowout de menor escala que foi
completamente preenchido com estruturas acanaladas. Abaixo dessa regido ocorre

deposicdo em terminacao onlap (Figura 53).

Figura 53 - Interpretacdo e correlagdes do Perfil 1. Em vermelho sedimentos argilo-arenosos, em verde
Blowout preenchido, em azul estrutura com terminac@es downlap e em roxo estruturas com terminagdes
onlap.
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O segundo perfil (continuacdo) também apresenta um alto grau de
complexidade como se pode notar a grande diferenca entre o dado bruto e a interpretacdo

alcancada (Figura 54).

Figura 54 - Segundo perfil da campanha 1 onde (a) Dado Bruto, (b) Dado Processado e (c) Dado
interpretado.
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Como no Perfil 1 a segunda secdo também apresenta regiGes com atenuacao de
sinal (sedimentos argilo-arenosos), estruturas com termina¢@es em downlap bem marcantes
e blowouts menores preenchidos. Uma estrutura bastante interessante que ocorre a partir de
200 metros de aquisicdo sdo estruturas do tipo espinha de peixe (herringbone) em que séo
formadas principalmente por fluxos unidirecionais alternantes, como marés de enchente ou
vazante ou em zonas de surfe com inversdo de deriva, no caso sdo variacfes na direcdo de
deposicdo devida estd proximo a regido da borda do blowout (paredes de erosdo). A Figura

55 apresenta por regides as estruturas identificadas na secéo.

Figura 55 - Interpretacdo e correlacbes do Perfil 2. Em vermelho sedimentos argilo-arenosos, em verde
Blowout preenchido, em azul estrutura com terminag¢6es downlap e em amarelo estruturas do tipo espinha de
peixe.
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Ao se agrupar os dois perfis notam-se a total correlacdo entre as reflexdes das
secdes e o perfeito encaixe das interpretaces. A Figura 56 mostra os perfis conectados em

duas paletas de cores e a respectiva interpretacdo completa de todo o blowout.
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Figura 56 - Perfis conectados em duas paletas de cores e a respectiva interpretagdo completa.

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

{

Q
S\\




99

5.2.2 Campanha 2 (marco de 2016)

Os dados de GPR na segunda campanha no Porto das Dunas foram coletados
similarmente como ao da &rea anterior considerando os pardmetros de aquisicdo. Em
contrapartida a campanha 1 o range de aquisicdo usado foi maior (200 ns), apesar da
antena utilizada ser de maior frequéncia (400 MHz). Foram coletados 21 perfis paralelos
de 20 metros cada e espagados metro a metro, usando uma malha guia no sentido
preferencial dos ventos e 3 perfis perpendiculares visando uma correlagdo entre os
mesmos. Os dados de topografia foram coletados a cada 2 metros usando o equipamento
Trimble R10 Sistema GNSS (Global Navegation Satellite System) de precisdo milimétrica
com o auxilio da tecnologia RTX (Aquisi¢do de dados via satélite em tempo real (X, y e
z)). A Figura 57 mostra atraves de imagens realizadas com o auxilio de DRONE o

levantamento realizado de GPR, RTX e o respectivo modelo de elevacdo gerado.

Figura 57 - Imagens realizadas com o auxilio de DRONE mostrando o levantamento realizado de GPR, RTX
e o respectivo modelo de elevagdo gerado.
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O processamento realizado seguiu todo o fluxograma das etapas de campo

anteriores, mas se levando em consideracdo os ambientes eolicos diferentes, até mesmo
dentro de uma mesma area, para algumas secdes se fez necessario o uso de diferentes
janelas em filtros espectrais. Ao analisar a secdo central da area (Figura 58), com a
aquisicdo realizada no sentido de deposicdo do blowout, foi possivel a identificagdo do
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nivel aquifero a uma profundidade a aproximadamente 7 metros, fato este ndo observado

na primeira etapa.

Figura 58 - Secéo Central do dado GPR onde (a) Dado Bruto, (b) Dado Processado e (c¢) Dado interpretado.
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Pode-se notar na primeira metade da secdo um padrdo de reflexdes
subparalelos, em detrimento de se tratar de um perfil realizado em uma superficie de

deflacdo, onde se tem uma taxa de transporte elevada com terminacbes onlap e
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truncamento horizontal na parte superior. Na segunda metade é observado feigdes
acanaladas (a partir de 10 metros até 2 metros de profundidade) similares a estratificacdes
hummocky, devido a proximidade ao lobo deposicional gerada pela interacdo de fluxo
oscilatdrio e unidirecional, associados as correntes de fundo possivelmente em eventos de
tempestade. Essas feicOes acanaladas sdo observadas em todas as secOes ocorrendo
continuidade em toda a area sendo interpretada como pequenas dunas que foram
soterradas, possivelmente dunas de sobra (shadow dunes) devido a vegetacdo preexistente
preservando sua forma. Também é clara a atenuacéo do sinal a partir de aproximadamente
140 nanossegundos (6 metros), devido o ambiente se encontrar proximo ao nivel freético
com uma reducéo da porosidade em um ambiente subsaturado (franja de capilaridade).

Na secdo central e ortogonal ao perfil anterior fica claro uma acentuada
diferenca na topografia do terreno como também visto na figura 57 fato este relacionado a
um corredor preferencial de vento devido a cobertura vegetal préoximo ao local. Neste
perfil os estratos acompanham a topografia do terreno no inicio e também mostra
interfaces acanaladas de reativacdo em porc¢des superficiais e intermediarias além do nivel

estatico em torno de 7 metros de profundidade (Figura 59).
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Figura 59 - Secéo Central ortogonal ao sentido de deposi¢do do blowout do dado GPR onde (a) Dado
Processado e (b) Dado interpretado.
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Apos tal procedimento, os dados foram analisados no software de visualizagdo
e interpretagdo tridimensional Petrel E&P Software Plataform/Schlumberger no intuito de
se correlacionar as se¢Oes centrais onde é observada uma perfeita continuidade entre ambas

em diversos refletores (Figura 60).
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Figura 60 - Sec¢des centrais ortogonais visualizadas no Software Petrel/ Schlumberger.

Com o sucesso desta analise, procurou-se correlacionar todas as secOes
adquiridas visualizando-as tridimensionalmente para a verificagdo na coeréncia dos
refletores e a possivel demarcacdo de paleosuperficies nas respectivas radarfacies. Ao
importar todos os dados foi verificada a impossibilidade de uma boa visualizacdo com
todas as secdes, sendo assim, foram escolhidos perfis espacados de 3 metros com aquisi¢éo
no sentido de deposicdo do blowout e a se¢do ortogonal central somente para visualizagdo
(Figura 61(a)). Para a marcacdo das superficies, foram feitos os tracos interpretativos em
cada secdo de todas coletadas, gerando as mesmas, mas sendo mostradas apenas nas se¢oes
centrais ortogonais.

Oliveira Jr & Medeiros (2008) realizaram testes em laboratdrio e campo com o
objetivo de investigar as respostas das reflexdes do sinal GPR em corpos arenosos
inconsolidados com diferentes variagdes (conteudo de A&gua, minerais pesados e
granulometria). Foi constatado que o aumento do coeficiente de reflexdo ocorre
principalmente pelo aumento gradual do teor de minerais pesados e teor de agua, sendo
este Ultimo o de maior importancia. Em relacdo a granulometria a influéncia tem um efeito
indireto pelo fato de areias finas terem um maior grau de adsor¢do. Sendo assim, foram
utilizados estes preceitos para a identificacdo das respectivas radarfacies. A superficie mais
rasa, em azul (Figura 61(b)), refere-se a um refletor acanalado visto em toda a area
referente a um paleo-blowout menor preenchido. A figura 61(c) marca a base de uma
interface (superficie em vermelho) com menor amplitude, provavelmente um sedimento

com um maior teor de argila e o topo de um ambiente com alto coeficiente de reflexéo
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composto por sedimentos arenosos de maior granulometria, teor em minerais pesados e
subsaturados em agua, onde a base ¢ vista pela superficie da figura 61(d). Abaixo dessa
superficie encontra-se um ambiente em que aumenta gradualmente a saturacdo até se
chegar ao nivel estatico observado na superficie em verde (Figura 61(e)). A figura 61(f)
apresenta todas as superficies descritas marcando o topo e a base das respectivas

radarfacies.
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Figura 61 - Radarfacies identificadas através do software de visualiza¢do Petrel/Schlumberger.
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5.3 Estruturas Eodlicas do Bairro Dunas — Fortaleza

A escolha desta area de estudo foi em virtude de um trabalho publicado no 24th
Symposium on the Application of Geophysics to Engineering and Environmental Problems
pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Geofisica de Prospeccdo e Sensoriamento
Remoto (LGPSR) da Universidade Federal do Ceard (UFC) onde se procurou compreender
as estruturas internas e a morfologia da zona costeira de Fortaleza. Foi utilizado o Radar de
Penetracdo do Solo (GPR) usando diversas antenas com frequéncias variadas (40, 70, 200
e 400 MHz) identificando varias estruturas sedimentares importantes tais como
estratificagdes cruzadas e acanaladas (Castelo Branco et al., 2011).

O Bairro Dunas € situado numa regido de grande especulagdo mobiliaria com
constante aumento demografico em que devido a isso o local onde antes era uma regido de
dunas hoje se encontra com solo quase totalmente impermeabilizado por casas e
pavimentacdo. Nesse estudo se procurou investigar mais detalhadamente a area para a
compreensdo e evolucgdo do deposito preexistente bem como a preservacao das estruturas.

A regido estudada consiste numa 4rea de aproximadamente 707.000 m® sendo
os perfis realizados nas ruas do local com seis linhas de aquisicdo sendo cinco
perpendiculares a linha de costa e uma paralela como mostrado na figura 62. Note que as

setas em amarelo indicam o sentido de aquisic¢do dos dados GPR.

Figura 62 — Perfis de aquisi¢cdo de GPR no Bairro Dunas.
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A aquisicdo foi realizada no periodo de abril de 2015 com o auxilio de um
veiculo automotivo, sendo utilizada a antena de 200 MHz com os parametros sugeridos
pelo fabricante com a excecdo do range de aquisi¢do (300 ns) devido a testes realizados in
situ (Figura 63).

Figura 63 - Aquisicdo de GPR no Bairro Dunas usando a antena de 200 MHz comi auxilio de veiculo.

O comprimento da linha 1 (Rua Professor Mozart Solon) tem uma maior
extensdo das demais, em torno de 1500 metros, para fins interpretativos e teste de sinal
com o intuito de se averiguar a estratigrafia da planicie litoranea e depositos adjacentes. As
demais linhas perpendiculares (Linhas 2,3,4,5) sdo em torno de 700m, j& a linha 6, paralela
a linha de costa de 1km intercepta todas as outras para auxiliar nas interpretacdes. Os
dados topograficos foram cedidos pela SEUMA (Secretaria Municipal de Urbanismo e
Meio Ambiente) do municio de Fortaleza. Através destes dados de topografia foi possivel
gerar um modelo digital de elevacdo (MDE) onde se pode ter uma viséo tridimensional da
geomorfologia do local (Figura 64).

Figura 64 - Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) da &rea estudada no Bairro Dunas.
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Ao analisar o modelo digital de elevacdo observaram-se altitudes de até 64
metros onde se teve 0 questionamento das cotas tdo elevadas para um sistema que se
acreditava ser ambientes erosivos como o0s blowouts. Para resolver tal intriga e
compreensdo da geomorfologia bem como evolugcdo € necessario investigar
detalhadamente as estruturas internas destes depdsitos.

As figuras 65 e 66 mostram a secdo GPR processada e interpretada

respectivamente da Linha 1 que se estende ateé a Praia do Futuro.
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Figura 65 — Perfil GPR processado referente a Linha 1 (Rua Professor Mozart Solon).
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Figura 66 — Interpretacéo do perfil GPR referente a Linha 1 (Rua Professor Mozart Solon).
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A secdo da Linha 1 foi seccionada em 3 partes pra melhor visualizacéo devido
0 seu comprimento. Observe que nitidamente € possivel identificar alguns artefatos
artificiais tais como via de paralelepipedo (cruzamento com Av. Cldvis Arrais Maia),
tubulacdes e interferéncias por tampas metéalicas.

Neal et al., (2001) utilizou o GPR para investigar a relacdo entre o
desenvolvimento geomorfolégico de um blowout e sua estrutura interna em Meois na costa
de Sefton, noroeste da Inglaterra. Neste trabalho os pesquisadores observaram que pré-
blowouts contribuem para uma complexa deposicdo dos sedimentos sobrepostos nas
porcbes do lobo deposicional e que esta deposicdo ndo € simplesmente radial como
reportado em estudos recentes na literatura. Em vez disso, o padrdo deposicional é
amplamente modificado pela topografia de dunas antecedentes e através da exposi¢do
espacial e temporal a ventos de transporte que sao parcialmente controlados pela interacéo
do padrdo de vento regional com a morfologia local, além da vorticidade gerada da

interacdo do vento preferencial com as paredes de eroséo (Figura 67).

Figura 67 - Turbuléncia gerada da interacdo do vento preferencial com as paredes de erosao.

SENTIDO PREFERENCIAL DO VENTO

’\f\ VENTOS TURBULENTOS

Os depositos de blowout podem ser identificados pela presenga de pacotes
lateralmente continuos de estratos cruzados com angulos relativamente altos que
geralmente apresentam um padrdo de mergulho radial espacialmente variavel ou

parcialmente desenvolvido como visto na figura 65.
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Os angulos observados sdo aparentes, pois as se¢des ndo foram adquiridas
exatamente paralelas ao sentido preferencial dos ventos. Observe que as estratificacdes (em
vermelho) mais espessas demonstram as superficies limitantes em que significam hiatos
deposicionais ou superficies erosivas onde se pode reconstruir 0s ambientes através destes
e que os estratos mais finos indicam o processo de preenchimento que depende do aporte
sedimentar e do espaco de acomodacéo.

Os altos angulos observados na Linha 1 que variam de 27°-34°, indicam a
migracdo dos foresets similar aos flancos de uma duna barcana onde existe espaco de
acomodacdo. Os angulos baixos (2°-3°) indicam a diminuicdo deste espaco até que a
tendéncia seja a sua horizontalidade.

No segundo trecho em torno de 730 metros de aquisicdo pode se notar foresets
com terminacdo downlap de forma progradacional indicando uma deposicdo por
deslizamento no sentido oposto ao vento devido a obstrugdo da superficie limitante. E logo
abaixo a aparecimento do nivel freatico. No terceiro trecho mais préximo ao litoral os
estratos se horizontalizam devido ao fluxo continuo de sedimentos no nivel praial e o nivel
d’agua cada vez mais raso. As demais se¢BGes foram adquiridas até a Linha 6 onde s&o
observadas as principais estruturas eélicas e por limitacdo das construgdes habitacionais.

Nas Linhas 2, 3 e 4 sdo observados o mesmo padrdo deposicional com
formacéo de calhas e preenchimento por deslizamentos como mostrado nas figuras 68, 69 e
70 onde nesta altima é possivel identificar o nivel d’a4gua por se tratar de um horizonte
dentro da estrutura dos foresets. J& na Linha 5 (Figura 71) o padréo deposicional ocorre de
forma continua diferente das demais. A Linha 6 (Figura 72) trata-se de um perfil de
aproximadamente 1 quilébmetro paralelo a costa e que intercepta todos os demais perfis
onde se pode notar diversas calhas preenchidas tanto com um padrdo de terminacgdes
downlap quanto por estruturas sub-horizontais tendo em vista que a secdo esta
perpendicular a direcdo preferencial dos ventos. Vale salientar que existe um exagero
vertical na escala de profundidade em relacdo a distancia, entdo essas estruturas em calha

sdo bem mais suaves do que ser no radargrama.
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Figura 68 — Perfil GPR processado e interpretado referente a Linha 2 (Rua Engenheiro Luis Teixeira de Alcantara) .
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Figura 69 — Perfil GPR processado e interpretado referente a Linha 3 (Rua Deputado Flavio Marcilio) .
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Figura 70 — Perfil GPR processado e interpretado referente & Linha 4 (Rua Francesco D’Angelo) .
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Figura 71 — Perfil GPR processado e interpretado referente a Linha 5 (Rua José Aurélio Camara) .
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Figura 72 — Perfil GPR processado e interpretado referente a Linha 6 (Avenida Trajano de Medeiros).
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Apds analisar as interpretacfes individualmente concluiu-se que as estruturas
ndo se correlacionam entre as linhas devido a grande distancia entre as ruas (em torno de
260 metros). A figura 73 mostra todos os perfis adquiridos com a superficie morfoldgica e
que devido a grande complexidade do ambiente e a topografia pode-se afirmar que a regido

trata-se de um grande lobo deposicional, sendo uma area de deposicéo e nédo erosiva.

Figura 73 - Perfis adquiridos no Bairro Dunas com a superficie morfoldgica.

Observando a direcdo de deposicdo das estruturas edlicas localizadas no Porto
das Dunas- Aquiraz e da Praia de Sabiaguaba se procurou medir a direc¢éo real preferencial
de deposicdo dos sedimentos no Bairro Dunas, entdo para tal selecionou-se uma das secdes
perpendiculares em que apresenta varias superficies erosivas preenchidas (Linha 3). Na
plataforma de interpretacdo sismica Petrel/Schlumberger foram geradas as superficies onde
estdo localizadas as calhas de preenchimento e que foi observado que a deposicdo € feita

na direcdao noroeste- NW como nas areas adjacentes (Figura 74).
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Figura 74 — Extracdo das superficies da Linha 3 nas se¢Bes processada e com a extragéo dos tragos através da
Plataforma Petrel/Schlumberger.

A Figura 75 mostra uma imagem LandSat de 1984 do Bairro Dunas indicando
por setas (em vermelho) o sentido da deposicao similar aos da Praia de Sabiaguaba em que
neste momento as estruturas ainda eram preservadas. As setas mostram uma direcdo de
285°Az onde se conclui que as estruturas foram preservadas com a impermeabilizacdo do
solo por aumento da urbanizagdo, demonstrando a eficiéncia da metodologia para areas

sem dados preteéritos.
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Figura 75 — Imagem LandSat de 1984 do Bairro Dunas com as setas em vermelho indicando o sentido de
deposic¢do dos sedimentos edlicos.
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5.3.1 Evolucao do Bairro Dunas

A partir de estudos ja realizados na planicie costeira do estado do Ceard, onde
foram encontrados varios indicios dos dois Ultimos niveis mais altos no mar com suas
caracteristicas morfoldgicas, topograficas e geoldgicas no qual se pode fornecer um
modelo bésico de evolucdo paleoclimatico (Meireles & Raventos, 2002). Para tal com

informacdes as adquiridas é proposto um modelo evolutivo para o Bairro Dunas.
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As flutuagdes do nivel do mar ¢ uma consequéncia do nivel dos oceanos
(eustasia) e por mudancgas nos niveis de terras adjacentes (tectbnica e/ou isostasia) que
constituem um elemento modelador das zonas costeiras. No litoral cearense o primeiro
nivel marinho alto ocorreu por volta de 120.000 anos denominado por Bittencourt et al.,
(1979) como a Penultima Transgressdo atingindo cotas acima do nivel atual do mar em
torno de 8+2 metros. Este evento é responsavel pelas plataformas de abrasdo em rochas
metamorficas do embasamento cristalino (Pontas do Iguape, Mucuripe e Jericoacoara), em
rochas sedimentares pliopleistocénicas pertencentes & Formacdo Barreiras. O episodio da
ultimas transgressao ocorreu ap6s a formacdo de nossa Plataforma Continental. Esta
ocorreu ha 5000 anos (Ultima Transgress&o) com um nivel do mar 5 metros acima do atual
com um processo regressivo até a cota atual. Este processo foi fundamental para o
desenvolvimento da recente planicie costeira onde disponibilizou sedimentos para a origem
de diversas geracdes de dunas. Os depo6sitos edlicos recentes recobriram todo esse material,
processo este quase que interrompido pelo aumento da urbanizacdo local. A figura 76
propde o modelo evolutivo baseado na geomorfologia, estrutura interna e o padrdo tabular
conhecido da Formacdo Barreiras.

Para a exata determinacdo das interfacies € necessario um estudo com outros
métodos geofisicos tais como Eletrorresistividade (Sondagem Elétrica Vertical ou

Caminhamento Elétrico) ou até mesmo o GPR com antenas de frequéncias menores.
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Figura 76 - Modelo evolutivo proposto do Bairro Dunas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente tese tem como conclus@es informacgdes inovadoras em se tratando
de depdsitos edlicos costeiros. Em relagdo a area de Jericoacoara, campanha 1, que nos
perfis nota-se que os angulos de mergulho dos foresets séo nitidamente mais acentuados ao
se aproximarem da secdo central, além disso, os angulos dos mergulhos permanecem quase
que constantes neste perfil. Para se investigar essa variacdo foi necessario realizar outra
campanha de aquisi¢do (campanha 2) com um nivel maior de detalhe utilizando a antena
com uma frequéncia superior (400 MHz), tendo em vista melhorar a resolucdo vertical,
devido a distancia entre os foresets seja de ordem centimétrica e também se coletar um
namero maior de perfis.

Na escala Local os angulos de mergulho dos foresets é necessario que se tenha
o controle das escalas vertical (profundidade) e horizontal (distancia), tendo como critério
que ambas sejam iguais para se ter a certeza que as medidas sejam reais.

Ao se interpretar os cubos localizados nos flancos e levando-se em conta a
mudanca de diregdo dos mergulhos, verifica-se que as medidas dos angulos dos foresets
mensuradas nas secdes se tratavam de mergulhos aparentes, pois estavam com angulos
muito baixos.

Sugere que os angulos de mergulho reais sdo observados no cubo dos como
uma superficie (em vermelho) interligando os angulos aparentes e sendo apontados sempre
para uma direcdo de um ponto imaginario (P) localizado no ponto centro de um circulo
tracado acompanhando a base da face de deslizamento (Slip Face) com angulos variando
de 32°-34°,

Em relacdo a migragéo da duna se pode observar que existem variagdes de
velocidade de migracdo ao longo do tempo considerado e que no geral se pode considerar
uma taxa de migracdo de 16 metros ao ano, com um deslocamento total para oeste de 900
metros no periodo de 57 anos, corroborando, essa média, com diversos dados da literatura
onde as dunas barcanas isoladas, apresentam na direcdo principal do vento forte angulos de
mergulho dos foresets desde a zona de barlavento e que sdo nitidamente angulos do
deslizamento da Slip Face, ou seja, os angulos dos mergulhos permanecem quase que
constantes neste perfil. Indicando que a duna barcana migra preservando a face de

deslizamento.
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Na regido do Porto das Dunas foi constatado um ambiente complexo de erosédo
e deposicédo sendo caracteristico de um lobo deposicional de um blowout, sendo necessaria
uma segunda campanha onde foi realizado um nivel de investigacdo mais detalhado em
que se pdde determinar diversas radarfacies discriminando-as por teor de agua e
concentragdo de minerais pesados.

No Bairro Dunas similarmente ao Porto das Dunas foi constatado ser uma
regido pertencente ao lobo deposicional de um blowout que em referéncia a estrutura
interna, observa-se sequencia de escavagOes (formas cOncavas) e preenchimento com
angulos préximos de 34°, deposicdo por deslizamento, e angulos menores de ate 2°-3°,
deposicéo tipo laminares. O sandsheet da praia do Futuro foi construido atraves de varios
lobos deposicionais paralelos que construiram este extenso deposito tdo peculiar de nosso
litoral. A partir da geomorfologia local foi possivel propor um modelo de evolugdo e que
as estruturas foram preservadas com a impermeabilizacdo do solo por aumento da
urbanizacdo, demonstrando a eficiéncia da metodologia para areas sem dados pretéritos de

direcdo 285° Azimute.

Em todas as areas foram descritas diversas radarfacies e determinado o nivel
aquifero.

Como recomendacdo se propde um estudo nas dunas do estado como as
megaparabolicas do lguape - Aquiraz, dunas de topo de falésia de Canoa Quebrada-
Aracati e os eolianitos do litoral oeste com a finalidade de elaborar um catalogo de
radarfécies e interpretacdes bem como a utilizacdo de outras ferramentas geofisica e de

sensoriamento remoto para analise multitemporal.
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