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RESUMO

O estudo tem como foco aumentar a capacidade preditiva de resisténcia a
eroséo e transporte de sedimentos, determinando experimentalmente a relacéo
entre teor de areia/lama, taxas de erosdo, tensdo critica de cisalhamento e
decantacédo do sedimento. Para tal, a erodibilidade de sedimentos coesivos com
diferentes teores de areia foi estudada com base em experimentos em
laboratério utilizando uma Cémara para Teste de Erodibilidade. Amostras
sedimentares com diferentes porcentagens de areia fina (0 a 90%) foram
testadas: (1) Argila Industrial (AR) - amostra controle; (2) Sedimento coletado na
Plataforma Continental do Espirito Santo (PC); (3) Fracdo lamosa (granulometria
menor que 63um) da amostra PC (PCL). Os experimentos de erosao foram
iniciados apos testes de consolidacdo, que foram previamente realizados para
determinar diferentes valores de densidade do fundo para cada amostra em
relacdo ao tempo de consolidacdo. Dessa forma, todos os testes de erodibilidade
puderam ser realizados com densidades similares. Os resultados apontaram que
a amostra AR apresentou caracteristicas de um fundo mais erodivel com menor
tensdo critica de cisalhamento e maiores taxas de erosdo. A amostra PCL
apresentou a menor erodibilidade, com os maiores valores de tensao critica de
cisalhamento e menores taxas de erosdo. A amostra PC apresentou valores
entre os medidos para as outras amostras. No geral, as taxas de erosao
diminuiram ao adicionar 15% de areia nas amostras, corroborando com o0s
maiores valores de tensédo critica observada nos experimentos com adi¢cao de
areia, indicando que taxa de erosao diminuiu com o aumento da resisténcia ao
cisalhamento. O mesmo ndo ocorreu para as amostras com o contetdo de areia
de 45 a 60%, onde ocorreu uma diminui¢do nas taxas de erosdo. Dessa forma,
pdde-se observar que o aumento da areia na matriz do sedimento induz a uma
erosdo antecipada, mas a uma taxa mais baixa. As taxas de erosdo foram
reduzidas em todas as amostras para porcentagens de areia maiores que 30%.
Foi observado que a presenca da fragdo areia na suspenséao inicial tem um
grande impacto nos processos de formac&o do leito. E comum que a lama e a
areia se separem em condicdes tipicas de deposicao devido a suas diferentes
velocidades de decantacéo, que podem criar camadas com diferentes estruturas

e resisténcias a erosao. Os resultados aqui apresentados podem ser Uteis para



fins de engenharia e para o desenvolvimento de modelos mais precisos de
transporte de sedimento misto.

Palavras-chave: Erodibilidade, Sedimentos Coesivos, Tensao critica de

cisalhamento, Taxas de Erosao.
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1. INTRODUCAO

Depdésitos de sedimentos coesivos sao onipresentes em sistemas aquaticos
ao redor do mundo em locais como estuarios, enseadas e algumas areas da
plataforma continental e mar profundo onde se formam ou se depositam.
Comumente chamados de “lama”, os sedimentos coesivos consistem em uma
mistura de argila, silte, matéria organica, areia fina, agua e alguns gases
(Hillel,1982; Winterwerp & Kesteren, 2004; Van Rijn, 2020). Sao particulas de
pequenas dimensdes, compostas principalmente por silte fino e argila que
apresentam uma area especifica suficientemente grande para que o efeito das
forcas fisico-quimicas entre elas sejam tdo importantes quanto o efeito da
gravidade (Mehta e Partheniades, 1982; Van Rijn, 1993; Soulsby, 1997;
Whitehouse et al.,2000; Righetti e Lucarelli, 2007; Dufois e Hir,2015), fazendo
com que as forcas interparticulas desempenhem um papel dominante no
comportamento e propriedade erosional do sedimento (Mehta et al.,1989; Liu et
al., 2018).

Leitos formados por sedimentos coesivos possuem importantes funcdes
ecolégicas, como habitats para diversas assembleias bentdnicas, ciclagem
biogeoquimica e reservas de carbono (Grabowski et al., 2011). No entanto, ao
longo dos anos muitas préticas intensivas de uso do solo e poluicdo criaram
estoques de contaminantes ligados a esses sedimentos, como metais, bactérias
patogénicas e pesticidas. Construcdes de barragens, dragagens e canalizacdes
também alteraram a quantidade e qualidade dos sedimentos nos sistemas
aguaticos de uma forma geral. Dessa forma, o conhecimento do comportamento,
bem como o desenvolvimento de modelos mais precisos de transporte de
sedimento desse tipo de depdsito é essencial para avaliacdo dos impactos da
interferéncia humana (Torfs et al., 2000; Mostafa et al, 2008; Droppo et al. 2009;
Yanga et al., 2019; Nguyen et al., 2019).

Neste contexto a previsao dos padrdes de transporte de sedimentos coesivos
apresenta importancia econbémica, ambiental e social significativa, podendo
prevenir e avaliar problemas relacionados a: assoreamento de canais de
navegacao (Perkey et al., 2020), riscos geoldgicos costeiros e marinhos, perda
de habitat e saude e estrutura da comunidade bentbnica (Cranford e G. Jr, 1992;

Muschenheim e Milligan, 1996; Flemming e Delafontaine , 2000), reducéo da



qualidade da agua (Schallenberg e Burns , 2004; Pratt et al., 2014), entre outros.
Além disso, medi¢cOes das taxas de sedimentacdo e/ou erosao sao cruciais para
avaliar a evolugdo morfodinamica (Walsh e Nittrouer, 1994), bem como as
mudancas associadas a composicéo e estrutura do leito (Torfs et al., 1996). No
entanto, a previsao do transporte e destino de sedimentos coesivos, depende da
compreensao fisica e da interacdo entre alguns processos como floculacao,
sedimentacao, consolidagéo e erosao (Grasso et al., 2015; Cuthbertson et al.,
2016). As particulas de argila ttm o potencial de se agregarem devido a
predominancia das forcas de van der Walls (Hillier,1995; Lick et al., 2004;
Righetti e Lucarelli, 2007; Ternat et al., 2008; Hoath, 2016), essa agregacao €
chamada de floculacdo. A floculacao é gerada pelas colisdes entre as particulas
devido ao movimento Browniano, das tensdes de cisalhamento, e da
sedimentacao diferencial das particulas (Dyer, 1989; Burban et al., 1990;
McAnally e Mehta, 2000; Droppo et al.,2009). As particulas pequenas colidem e
aderem para formar particulas maiores (flocos), aumentando assim, a sua
velocidade de decantacdo. Esse processo, de uma forma geral, tem seu
incremento com o aumento da concentracdo do material particulado em
suspensao (MPS), até uma concentracdo maxima de 2-10 g/L (Belarmont et al.,
1993). A partir dessa concentragdo de MPS inicia-se 0 processo inverso, de
quebra dos flocos, devido ao excesso de impactos, tornando os flocos menores.
Assim sendo, o tamanho dos flocos formados pela colisdo é o resultado de
processos simultdneos de agregacao e quebra, dependendo da concentracao
de MPS (Dyer, 1986; Mehta, 1989).

A partir do processo deposicional inicia-se o processo de formacdo do
depdsito, envolvendo processos de decantacdo impedida e de consolidacéo do
leito. Durante a consolidacéo, os agregados depositados tendem a formar uma
nova estrutura do leito, uma vez que na decantacdo impedida, o peso da
suspensao de alta concentragcdo é balanceado pelo escoamento ascendente de
agua dos poros dos sedimentos comprimidos (Mehta, 1989; Mehta e Dyer, 1990;
Sills, 1994). Portanto, em leitos consolidados, o conteudo de agua no sedimento
diminui exponencialmente com a profundidade, seguido por um aumento na

resisténcia ao cisalhamento (Parchure e Mehta, 1985; Sanford e Maa,2001), ja



que a expulsdo da agua favorece o contato entre as particulas e assim, o
aumento da coesdo entre as mesmas.

A erosao do leito é comumente descrita com base em dois parametros a taxa
de erosdo e a eroséo critica. A taxa de eroséo esta associada ao excesso de
tensdo de cisalhamento em funcéo do tempo e da profundidade erodida. Pode
ainda ser classificada, no caso dos leitos coesivos, como variando no tempo -
“tipo I” ou constante com o tempo - “tipo II” (Amos, 1992; Sanford, 2008; Harris
et al., 2016). A erosdo do leito varia tanto com a magnitude da tensédo de
cisalhamento quanto com as caracteristicas do depdsito. Enquanto a tenséao de
cisalhamento € o principal parametro induzido pelo fluxo que caracteriza a forca
erosiva, a forga de resisténcia corresponde a iniumeros fatores (Xu, 2019; Zhang
et al., 2017; Sanford, 2008) incluindo composi¢cdo do sedimento, porosidade e
tamanho dos gréaos (Roberts et al., 1998; Droppo,2001; Lick et al., 2004; Jacobs,
2011; Van Rijn 2020; Perkey et al., 2020; Perera et al., 2020), influéncias
biologicas (Andersen, 2001; Quaresma et al., 2004; Waqas et al., 2020),
temperatura (Zreik et al.,, 1998), salinidade (Parchure e Mehta, 1985), pH
(Ravisangar et al., 2005) e mineralogia (Crooks e Pye, 2000; Gerbersdorf et al.,
2005; Gerbersdorf et al., 2007; Adesina et al., 2022).

Embora seja conveniente descrever o sedimento por um tamanho médio, a
maioria dos sedimentos coesivos naturais € composta por uma variedade de
tamanhos de particulas, e as proporcdes relativas dessas particulas também
afetam substancialmente a erosao e deposi¢do do sedimento. Varias pesquisas
foram conduzidas sobre o comportamento de erosdo de misturas de areia e lama
nas ultimas décadas (Mitchner e Torfs 1996; Le Hir et al., 2008; Jacobs et al.,
2011; Carniello et al.,2012; Mehta e Letter, 2013; Van Rijn, 2020; Perera et al,
2020). Trabalhos anteriores indicaram que a resisténcia a erosdo de um fundo
se eleva com o aumento do teor de argila (Amos et al., 1995; Grabowsk et al.,
2011; Perkey et al., 2020). O aumento do limiar de erosdo é causado por uma
combinacéao de alisamento hidrodinamico, adesao argila/areia e coeséao da argila
(Torfs et al. 2000; Lick et al., 2004; Barry et al. 2006; Chen et al., 2021).

Os processos de erosédo e transporte desses sedimentos heterogéneos sao
mais complexos do que a areia pura, pois variam com fatores como teor de lama,

eficiéncia de empacotamento de particulas e tipo de argila (Mehta et al., 1989;



Mitchner e Torfs 1996; Gailani et al., 2001; Barry et al., 2006; Dickhudt et al.,
2011; Jacobs et al., 2011; Chen et al., 2021; Perkey et al., 2020).

Dessa forma, 0 objetivo dessa pesquisa € realizar experimentos de eroséo,
em um ambiente controlado, utilizando uma camara para teste de erodibilidade
com amostras com diferentes teores de areia e lama, a fim de avaliar a influéncia
da diferenca da granulometria do sedimento sobre a resposta a resisténcia a
erosdo. Para tal, foram utilizadas amostras de sedimentos in situ coletadas em
um trecho norte da Plataforma Continental do Espirito Santo, adjacente a foz do
Rio Doce e sedimentos artificiais, como a argila industrial. O estudo tem como
foco aumentar a capacidade preditiva de resisténcia a erosao e transporte de
sedimentos, determinando experimentalmente a relacdo entre teor de
areia/lama, taxas de erosdo, tensao critica de cisalhamento e decantacdo do

sedimento.
2. METODOLOGIA

2.1Caracterizagdo das amostras

Trés tipos de amostras sedimentares foram utilizados para a realizacdo dos

experimentos:

1) Argila industrial (AR) para modelagem artistica, utilizada como amostra

controle.

2) Sedimento coletado na Plataforma Continental do Espirito Santo (PC)
(Fig. 1), localizado na is6bata de 20 m a sul da desembocadura do Rio Doce na
costa sudeste brasileira (Fig. 2). Esse ponto foi escolhido por ser composto por
facies lamosas que sédo governadas pelo aporte sedimentar do Rio Doce, tendo
maior teor de lama com maiores teores de argila (Quaresma et al., 2015). Foram
coletados sedimentos com auxilio de um amostrador Van Veen dos primeiros 5
cm do amostrador até completar cerca de 2 kg de sedimento. Em laboratério
continuaram refrigeradas e mantidas no escuro, para evitar atividades biologicas
que pudesse interferir na quantidade de matéria organica até o momento das

analises.
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Figura 1: Exemplo da amostra de sedimento superficial coletada na Plataforma

Continental do Espirito Santo.

3) Fracdo sedimentar <63um do sedimento coletado na Plataforma
Continental (PCL). Essa amostra foi adquirida a partir do peneiramento via imida
(através da malha com abertura de 63 uym) da amostra PC, para remocédo da

fracdo de areia e, apés, seca em liofilizador para facilitar a desagregacao.
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Datum: Sirgas 2000

Figura 2: Mapa de localizag&o do ponto de coleta da amostra PC.



Afim de estudar o efeito da areia nas propriedades erosivas dos sedimentos
coesivos, foi adicionada areia, na faixa granulométrica fina, em teores de: 15, 30,
45, 60 e 90% nas amostras AR, PC e PCL. O sedimento arenoso utilizado
também foi coletado na Plataforma adjacente a desembocadura do Rio Doce
com auxilio de um amostrador Van Veen em um local com baixo teor de lama
(Fig. 2). Além disso, a fracdo areia apresentou mineralogia uniforme, composta
quase que exclusivamente de quartzo. Em laboratério, os sedimentos foram
lavados para remocgao do sal e da lama, em seguida foram secos em estufa
(40°C). Apos, foram peneirados com auxilio de um agitador mecanico
utilizando-se peneiras com abertura da malha de 250 pum e 177 um, para

separacéo da fragédo arenosa a ser utilizada nos experimentos.
Anélise Granulométrica e de Constituintes

Apbs a coleta da amostra PC, foi separada uma aliquota de 200 g para a
sua caracterizacdo, que englobou a distribuicdo granulométrica e os teores de
carbonato de célcio, matéria organica e mineralogia. Em laboratério a amostra
foi lavada até a completa remocéo de sal e seca em estufa a 40°C para aquisicao

do peso seco.

Foram realizadas a separacdo das fracdes finas e grossas através do
meétodo de separac¢ao via Umida utilizando peneira com abertura da malha de 63
um. Para as fracfes de sedimentos <63 um foi realizado a queima de matéria
organica utilizando peréxido de hidrogénio 35%. Posteriormente foram
analisadas usando o granuldbmetro a laser Malvern Mastersizer 2000. A
determinacao da granulometria da fracdo arenosa (> 63 um) foi realizada através
do método de peneiramento via seco com peneiras intercaladas de malhas com
abertura em intervalos de 0,5 phi. A distribuicdo do tamanho das particulas foi
classificada de acordo com Wentworth (1922). O teor de carbonato de calcio foi
determinado a partir da queima com &cido cloridrico (10%), em ambas fracdes
da amostra até remocéo total do carbonato do sedimento. Posteriormente secou-

se a amostra na estufa a 40°C por 48 horas.

O teor de matéria organica total das amostras AR, PC e PCL foram

realizados pelo método de combustdo em mufla a 450°C por 4h (Mook e Hoskin,


https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/particle-size-distribution

1982). O resfriamento foi feito no dessecador por 2 horas. Ap0s a queima e
resfriamento, os valores de carbonato de calcio e matéria organica foram

determinados pela diferenca entre o peso seco antes e ap0s a queima.

A determinagdo da mineralogia foi realizada nas amostras AR e PCL
seguindo metodologia descrita por Orlando et al. (2020), através do método de
Difratometria de Raios-X convencional (DRX), utilizando um difratbmetro de
Raios-X. Sao considerados minerais essenciais aqueles que sédo superiores a
10%. Os minerais que apresentam teores < 1% sao considerados trago. O limite
de deteccdo é relacionado ao sinal/ruido das amostras quando lidas pelo
difratbmetro. Dessa forma, o limite de deteccdo de medidas mais simples é de

2,5% e nas mais apuradas € de 0,5%.

A amostragem para analise de densidade da amostra PC foi realizada de
forma a coletar apenas a camada superficial de sedimento do pacote sedimentar
amostrado e acondicionado em pote de 5 mL previamente pesado. Em
laboratério o pote contendo a amostra foi pesado para obten¢éo do peso umido
e, entdo, foi levado a estufa a 40°C por 48h ou até que a amostra estivesse
completamente seca. Apds, seca foi novamente pesada. Para a determinacéo
da densidade do sedimento superficial de fundo foi utilizado o método descrito
por Amos e Sutherland (1994), onde a densidade é igual a massa umida pelo

seu volume.
2.2 Testes de Consolidacéo

A primeira etapa do experimento consiste em determinar diferentes
valores de densidade para cada amostra em relacdo ao tempo de consolidacao.
Como o valor da densidade da amostra PC era conhecida, foram feitos testes de
consolidagéo para determinar quantas horas de decantagdo eram necessarios
para que o pacote sedimentar de cada uma das amostras a serem analisadas
atingisse uma densidade préxima a densidade da amostra PC do momento da
coleta em campo (p= 1218 kg m3). Dessa forma, todos os testes de
erodibilidade puderam ser realizados com densidades similares. Para isso todas
as amostras foram submetidas a testes de consolidacao seguindo a metodologia

descrita por Quaresma et al. (2004).



As amostras foram colocadas em provetas graduadas (Fig. 3),
completadas por agua do mar padrdo. O preparo da agua do mar padréao foi
realizado com a adicéo de Cloreto de Sddio (35 g/L) em agua destilada. Durante
todo o experimento as amostras foram mantidas no escuro e com a temperatura
do laboratdrio controlada. Mediu-se, entdo, a altura do sedimento em cada tempo
de consolidacéo (2, 6, 10, 24 e 48 h), para calcular o volume do sedimento
correspondente a cada tempo medido (Quaresma et al., 2004). Foram realizadas
tréplicas de cada amostra.

Para determinagdo da densidade do fundo, efetuou-se os seguintes

céalculos:

1. A equacado 1 mostra a forma do calculo da massa total da amostra:

mt = psVs + pwlhiy Equacéo 1
kg kg
Onde, ps = 2650$ e pw = 1027$

W =Ve = Vs

V: = Volume da proveta;

2 — A equacao 2 mostra a forma do calculo da densidade do fundo:

Pp = I:;—tt Equacéo 2

Figura 3: Testes de consolidacéo realizados no Laboratério de sedimentologia.



2.3Camara para Teste de Erodibilidade (CATER)

O sistema EROMES, o qual se baseia o equipamento utilizado para
realizar esse estudo, foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa GKSS
(Alemanha) para investigar a erodibilidade de sedimentos coesivos naturais em
laboratorio. O principio do EROMES se baseia em fluxo turbulento originado pelo
movimento da hélice no interior do tubo, no qual, induz a erosdo ou
ressuspensado do leito. O movimento de redemoinhos turbulentos individuais
erode o sedimento e 0s mantém em suspensao (Schiinemann e Kuhl, 1991). Um
sistema similar foi projetado e desenvolvido pela empresa Aratu (Brasil), para a
execucao desse trabalho, aqui chamada de CATER — Céamara para Teste de
Erodibilidade.

A camara para Teste de Erodibilidade (Fig. 4) consiste em uma estrutura
polimétrica cilindrica, com design projetado para atuar na determinacdo de
erodibilidade e velocidade de decantacdo de sedimento em laboratério e in situ,
onde a turbuléncia é induzida por uma hélice girando a velocidades
programaveis. Além disso, esse equipamento possui uma gaiola metalica dentro
do tubo para gerar o regime turbulento e evitar a circulacdo secundaria. A hélice
€ acionada por um motor controlado por um painel de controle eletrdnico,
possibilitando determinar a velocidade das hélices de acordo com o objeto de
estudo e metodologia aplicada.

Para medir a turbidez foi acoplado ao sistema um sensor Optico de
retrodisperséo (modelo OBS 3+, Campbell Scientific, Inc., USA), posicionado a
10 cm do fundo na parte externa do CATER, conectados a um datalogger
(modelo CR 200 series, Campbell Scientific, Inc., USA), com faixa maxima de

deteccdo de concentracdes de 5000 a 10000 mg/l para sedimentos lamosos.



Figura 4: Representacdo esquematica da Camara para Teste de Erodiblidade — CATER
equipada com Sensor Optico de Retrodispersdo (OBS) posicionado a 10 cm de
profundidade. Fonte: Empresa Aratu equipamentos de pesquisa.

2.4.1 Calibracdo do CATER

Para conversdo das rotacdes da hélice (RPM) em tensdo de
cisalhamento, a curva de calibracdo de Shields foi escolhida como método na
determinacdo desses valores baseado na erosao de areias de quartzo com
tensao de cisalhamento conhecidas. Como o CATER foi utilizado principalmente
em sedimentos coesivos, a calibracao utilizou o menor tamanho de gréo para o
qual ainda era possivel observar o0 movimento. Assim, foram utilizadas 6
granulometrias: 125; 177; 250; 350; 500 e 710 pm.

O sedimento a ser analisado foi acomodado na base do equipamento e
entdo o interior do tubo foi preenchido com agua do mar padrdo. Em seguida a
hélice foi posicionada a 4 cm acima da superficie para cada tamanho de grao a
ser investigado (Tabela 1). No painel de controle do equipamento a velocidade
da hélice foi aumentada em 1 RPM a cada 10 segundos, a fim de definir com
precisao o ponto (em RPM) em que o sedimento comec¢ou a se mover. Os testes

foram repetidos por 3 vezes para cada tamanho de grdo analisado. O critério



para determinar o limiar do movimento de sedimentos foi a observacéo a olho nu

do primeiro movimento dos grédos (Paphitis, 2001).

Tabela 1: Os tamanhos dos gréos da areia de quartzo utilizados na calibracéo

e seu ponto de movimento inicial (RPM).

Tamanho do gréo Inicio do
(um) Movimento (RPM)
125 110+1,7
177 103+2,5
250 142 + 14,36
350 176 £ 3,2
500 184+ 7,6
710 204 + 3,2

A curva empirica utilizada para a calibracdo relaciona a tensdo de
cisalhamento critica do fundo a granulometria do sedimento. Paphitis (2001)
estendeu o trabalho de Shields e outros. O autor op cit propds "reexaminar a
relacdo entre os parametros empregados em alguns dos diagramas de limiar
mais utilizados”, em que férmulas empiricas foram ajustadas aos envelopes
representando o movimento inicial das particulas (limite inferior) e o inicio do
transporte de sedimentos em massa (limite superior). Essas formulas definem os
valores médios das velocidades. Para essa calibracéo, foi escolhido o uso do

didmetro adimensional do grédo (Equacéo 3) (Van Rijn, 1993):

D *= [Re*zf = [(ps_p)g]é x D Equagéo 3

pv?

Onde Re * é 0 numero de Reynolds, 6c € 0 parametro Shields, ps and p
sdo as densidades do sedimento e fluido respectivamente, v é a viscosidade

cinematica da agua e D é o diametro do grao.



Os parametros de Shields foram calculados utilizando as férmulas
analiticas para o limite inferior (Paphitis, 2001) (Equacéo 4), uma vez que estava
trabalhando com o movimento inicial (o uso da curva média seria uma predi¢ao
excessiva do estresse).

Ber = (== + 1.2D *) + 0.0300(1 — 0.576¢~092P") Equago 4
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Figura 5: Curva de calibracéo utilizando gréos de areia de quartzo.

2.4.2 Calibracdo do Sensor Optico de Retrodisperséo (OBS)

Os sensores OBS vem de fabrica previamente calibrados com uma
substancia quimica, no entanto, € recomendado uma nova calibragdo com
amostras de sedimento do local a ser estudado (Butt, et. al., 2002; Campbell
Scientific; 2012). Nesse contexto, foram realizadas calibracbes para cada
amostra de sedimento utilizado durante os experimentos.

As leituras de turbidez foram realizadas no proprio CATER com a hélice
ligada afim de homogeneizar o material durante a leitura e desconsiderar
qualquer influéncia na leitura que a parede do equipamento pudesse resultar.
Assim, o erro associado entre um experimento e outro € o mesmo e, portanto,
pode ser desconsiderado. Para a calibracdo foram utilizados incrementos do

sedimento seco, no interior do tubo do CATER com 2,4 L de agua do mar padrao.



Uma regressao linear foi ajustada a um grafico de Concentracdo de
Sedimentos em Suspenséo (CSS) contra os valores de turbidez. Na qual foi

usado para converter os valores de Turbidez (NTU) em CSS nos experimentos
(Fig. 6).
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Figura 6: Calibracdo do OBS das amostras AR, PC e PCL. Demais calibractes

realizadas estdo no Apéndice B.

2.5 Testes de Erodibilidade

O CATER foi utilizado para a realizacao dos testes de erodibilidade e de
decantacéo dos sedimentos. A amostra a ser analisada foi acomodada na base
do equipamento, que foi preenchido com 2,4 L de agua do mar padrédo com
salinidade de 35. Antes de cada experimento, foi realizada a completa
homogeneizacéo das particulas, posteriormente o equipamento foi deixado em
repouso em um local com temperatura controlada e ao abrigo de luz pelo tempo
determinado durante os experimentos de consolidacdo, que variou de 6 a 48
horas, dependendo da amostra a ser analisada, a fim de se adquirir a densidade

adequada.

R?=0,91

400



Quando o pacote sedimentar atingiu o tempo de consolidacéo
determinado pelos testes consolidacdo, o experimento foi iniciado. Os
experimentos foram realizados utilizando vérios incrementos de velocidade.
Cada estagio foi mantido por um periodo fixo de 5 minutos, em que a
concentracdo de sedimentos em suspensdo foi determinada para cada um
desses aumentos da velocidade da hélice com auxilio do OBS. A CSS € uma
fungéo da tenséo de cisalhamento aplicada no fundo. Assim, os valores da CSS
foram examinados para identificar o valor no ponto que a turbidez na coluna
comecou a aumentar, para determinar a tensao critica de cisalhamento. A taxa
de eroséo foi estimada pela equacéo 5, utilizando a CSS inicial e final a cada 30

segundos dentro de cada incremento de velocidade:
Em =M/t = (Stinal-Sinicial) V/ At , Equacéo 5

onde M é a massa seca erodida em gramas, V é o volume do CATER
(0,00032m3), a é a area do CATER (0,0078 m?) e At é a variacdo do tempo
(Amos et al., 2000a). Os experimentos de erodibilidade tiveram a duracao de 50

a 70 minutos.

O excesso de tensdo de cisalhamento no fundo foi obtido através da

equacao 6.
E=Te — T¢ Equacéo 6

Onde 1., € a tensdo critica de cisalhamento do leito e t.a tensdo de

cisalhamento induzida pelo fluxo.

Ao final do experimento a hélice foi desligada e a decantacdo dos
sedimentos foram medidos por mais 2 horas, para medir a variacdo da
concentracéo de sedimentos em suspenséo no interior do tubo durante o tempo

de decantacéo.



3. RESULTADOS
3.1 Analise granulométrica e constituintes

A distribuicdo do tamanho das particulas da amostra AR é apresentada
na figura 7, onde se observa que 54% da composi¢cdo dessa amostra foi de silte

e 46% de argila, com predominancia de silte fino.
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Figura 7: Distribuicao do tamanho de particulas (< 63um) da amostra AR de acordo com
a classificagédo de Wentworth (1922).

Os resultados da analise mineralégica da argila industrial (AR) (Fig. 8),
identificou que a maior parte da sua composicéao foi de Caulinita (46%), seguido

pela Berlinita (30%). Além disto, essa amostra apresentou 3% de matéria
organica.

Amostra AR

= Caulinita

Berlinita

Quartzo

Hematita

Figura 8: Percentuais mineraldgicos da amostra AR.



A partir das analises granulométricas, a amostra PC apresentou 85% de
sua composicao de fragOes de silte e argila. A fragdo >63 pum teve predominancia
de areia muito fina (Fig. 9A). A amostra foi definida como silte grosso com
didmetro médio de gréao de 22 um (Fig. 9B). O contetdo de matéria organica total
foi de 14%, com densidade aparente Umida de 1218 kg m 3. Em relacédo a

porcentagem de carbonato de célcio, a amostra apresentou conteudo de 16%.
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Figura 9: A) Distribuicdo do tamanho de particulas da fracdo arenosa (>63 um). B)
Distribuicdo do tamanho de particulas (< 63um) de acordo com a classificacdo de
Wentworth (1922).

A analise mineralogica da amostra PC/PCL (Fig. 10) mostrou o
predominio de Silica e Caulinita (57%), seguido pela Aragonita (27%).



Amostra PCL
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Figura 10: Percentuais mineraldgicos da amostra PCL.

A porcentagem de Matéria Organica total da amostra PCL foi de 22%. E
18% de carbonato de calcio.

3.2Testes de Consolidacéao

O maior aumento da densidade para as amostras AR, PC e PCL
ocorreram nas primeiras 12 horas de consolidagéo (Fig. 11). Para as amostras
AR e PCL, durante as primeiras horas de decantacdo, a suspensao inicial era de
uma lama fluida mével (p < 1100 kg m ®) sujeito a decantacdo impedida. O
tempo necessario para os sedimentos dessas amostras consolidarem de uma
lama fluida mével em uma lama fluida estacionéria foi de 24 horas para AR e 6
horas para PCL. As amostras se consolidaram em um leito apés 48 horas,
atingindo as densidades de 1212 kg m 2 e 1289 kg m 2 para AR e PCL,
respectivamente. Enquanto a amostra PC nas primeiras horas de decantacao,
o fundo formado ja tinha caracteristicas de uma lama fluida estacionaria, com
densidades entre 1080 e 1200 kg m 3. Apds 10 horas a densidade desejada para
realizar os testes foi atingida (p = 1239 kg m -3).
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Figura 11: Densidade umida versus tempos de consolidagdo das amostras PC,
AR e PCL.

Os resultados dos testes de consolidacdao da amostra AR com diferentes
teores de areia podem ser vistos na figura 12. Para 15% (AR15) e 30% (AR30)
de areia, nas primeiras horas de consolidacdo o comportamento era de uma
lama fluida mével sujeito a decantacdo impedida, com densidades variando de
968 a 1045 kg m™ para AR15 e 1005 a 1045 kg m™ para a amostra AR30, o
tempo necessario para o sedimento se consolidar de uma lama fluida mével em
uma lama fluida estacionaria foi de 6 e 10 horas respectivamente. ApGs 24 horas
de consolidacdo ambas as amostras formaram um fundo consolidado, com
densidades de 1199 kg m3 (AR15) e 1245 kg m3 (AR30).
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Figura 12: Densidade umida versus tempos de consolidacdo das amostras AR com
porcentagens de 15 a 90% de areia.

A amostra de 45% (AR45) apds 10 horas de consolidacdo passou de
uma lama fluida estacionaria para um fundo consolidado. Apés 24 horas de

consolidacéo a densidade do fundo era de 1241 kg m™=,

Para AR60, a consolidacdo primaria ocorreu apés duas horas, seguida
pela consolidacdo secundaria, e em 6 horas o fundo apresentava densidade de
1249 kg m. Enquanto para 90% (AR90) nas primeiras 6 horas de consolidacéo
o fundo j& apresentava caracteristicas de um fundo consolidado, com densidade
de 1256 kg m-,

Nenhum dos fundos das amostras PC com diferentes teores de areia
apresentaram caracteristicas de uma lama fluida movel (Fig. 13). As amostras
de 30% (PC30) e 45% (PC45) mostraram os efeitos da consolidag&o primaria e
secundaria, apos 10 e 6 horas respectivamente, e passaram de um fundo de
lama fluida estacionaria para um fundo consolidado, com densidades de 1201
kg m 3 (PC30) e 1236 kg m 3 (PC45). Para 60 e 90% o material ja apresentava
caracteristicas de um fundo consolidado nas primeiras 2 horas de experimento,
atingindo densidades de 1207 kg m -3 (PC60) e 1251 kg m -3 (PC90).
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Figura 13: Densidade Uumida versus tempos de consolidacdo das amostras PC com
porcentagens de 30 a 90% de areia.

Para as amostras PCL com diferentes porcentagens de areia (Fig.14),
apenas a amostra de 15% (PCL15) apresentou caracteristicas de uma lama
fluida movel nas primeiras horas de consolidacdo. Com 48 horas essa amostra
formou um fundo consolidado com densidade de 1222 kg m 3. As amostras de
30 (PCL30) e 45% (PCL45) apresentaram caracteristicas de lama fluida
estacionaria nas primeiras horas. Apés 10 horas de consolidacao, as densidades
eram de 1246 e 1234 kg m -3, jA com caracteristicas de um fundo consolidado.
Também apos 10 horas, a amostra PCL60 apresentou uma densidade calculada
de 1213 kg m 3. Enquanto para PCL90, duas horas de consolidacdo foram
suficientes para que a densidade atingida fosse de 1224 kg m 3.
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3.3Testes de erodibilidade
Amostra AR

Conforme pode ser visto na figura 15A, a erosdo comecou logo apos a
velocidade da hélice atingir 100 RPM (equivalente a 0,31 + 0,02 N/m2 de tenséo
de cisalhamento no fundo) cerca de 15 minutos apés o inicio do experimento. A
média inicial de CSS foi de 0,05 £+ 0,02 g/L. Apés a tensdao critica de cisalhamento
ser atingida, o fundo continuou a ser erodido até uma tensdo de cisalhamento de

0,5 N/m2 (180 RPM) chegando a 9,18 + 0,05 g/L na média das concentracdes de
sedimentos em suspensao.



Rotagdes da Hélice por Minuto (RPM)

Taxa de erosdo (Kg/m?/s)

200 ~

r 10,0 0,010 4
(&) B
180 A 9,0
160 - 8,0 0,008 4
z )
140 F 7,0 £
= °
120 - - 6,0 S 0,006 -
g ¢ °
100 4 l 5,0 o
w) L
vy T
© @
80 - - 4,0 < 0,004
g °
-
60 F 3,0 ©
3
©
40 L 2,0 0,002 4
[ J
20 L 1,0 L4
01 . . . . . . . . 0,0 0,000 @ s é'_._._.o T ol
© s & g g 8 ] N @ & = Y “ = *
o o o o o
Tempo (Minutos) Tens3o de cisalhamento (N/m?)
0,35 1 0,035 4
c D
0,3 1 0,030 1
0,25 A :QO,OZS 1
£
oo
0,2 A <0,020 A
T’ 8 L4
i
o
('U
©0,015 - .
© oo
0,010 § R
0,005 -
} § y =0,1182x + 0,0001
. L. R2=0,89
500 1000 1500 2000 2500 3000 0000 & ' ' ' '
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,05 Tempo (s) Excesso de tensdo de cisalhamento de fundo (N/m?)

Figura 15: Experimentos de erodibilidade da amostra AR. A) Série temporal de
medi¢Oes; B) Taxas liquidas de eroséo versus Tensdo de cisalhamento do fundo; C)
Taxas de erosdo em relacdo ao tempo; D) Taxa de erosdo em relacdo ao excesso de

tensao de cisalhamento no fundo.

A média nas taxas liquidas de erosdo para essa amostra foi de 2,5 x 103
kg/m?/s. Apés cada aplicacdo de uma nova tenséo de cisalhamento no fundo, as
taxas de erosdo apresentaram picos, indicando que as maiores variagdes nas
taxas foram quando o fundo foi submetido a uma nova tensédo. Em contrapartida,
as menores variagcdes das taxas foram dentro do mesmo incremento de
velocidade (Fig. 15C).

Apods 15 min de experimento, a erosdo foi caracterizada por um pequeno

aumento da CSS (0,05 g/L), com valores de taxa de eroséo de 2,6 x 10 kg/m?/s.



Entre 0,36 e 0,48 N/m? de tensdo medida, as taxas de erosdo aumentaram
significativamente, apresentando um pico de 7,7 x 10 kg/m?/s. Para a amostra
AR, a taxa de erosao teve uma relacao direta com a tensao de cisalhamento no
fundo (Fig. 15D), aumentando linearmente com o excesso de tensédo de

cisalhamento (R2 = 0,89).

Amostra PC

A série temporal da CSS é mostrada na figura 16A, onde se observa que
a tensao critica de cisalhamento ocorreu quando a velocidade da hélice atingiu
119 £ 1,5 RPM (equivalente a 0,36 N/m? de tensé&o de cisalhamento no fundo),
por volta de 35 minutos apds o inicio do experimento. Nessa etapa as CSS eram
de 0,35 £0,06 g/L. A erosédo ocorreu até a tensao de cisalhamento de 0,55 N/mz?
(207 RPM), atingindo valores de 7,5 + 0,26 g/L de CSS. Além disso, a curva de
CSS mostra um padrdo mais escalonado (Fig. 16A) de erosdo quando
comparado aos outros dois tipos de fundo (AR e PCL).
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Figura 16: Experimentos de erodibilidade amostra PC. A) Série temporal de
medicdes. B) Taxa liquida de eroséo versus tensdo de cisalhamento do fundo; C) Taxa
de erosdo em relacdo ao tempo. D) Taxa de erosdo em relacéo ao excesso de tensdo

de cisalhamento no fundo.

As taxas de erosdo se mantiveram baixas apos o fundo comecar a erodir
decorridos 15 minutos do experimento, com picos entre 5,7 x 103 e 2,4x107?
kg/m2/s (Fig. 16C). Em tensdes de cisalhamento no fundo acima de 0,47 N/m?2
(50 minutos apos o inicio do experimento), a taxa de erosao atingiu valores de
8,93 x 10?2kg/m?/s, com taxas liquidas de erosdo até duas vezes maiores que as
taxas anteriores (Fig. 16B). Como pode ser visto na figura 13D, as taxas de
erosdo apresentaram alto coeficiente de determinacgéo (R?=0,92) com 0 excesso
de tensao de cisalhamento no fundo, na qual as taxas aumentaram de maneira

linear com o0 aumento do excesso de tensao de cisalhamento no fundo.
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Amostra PCL

Para amostra PCL, a eroséo teve inicio quando as rotacfes da hélice
atingiram 138 RPM (equivalente a 0,44 + 0,01 N/m? de tenséo de cisalhamento
no fundo; Fig.17A), 45 minutos apdés o inicio do experimento. A média inicial de
CSSfoide 0,13 + 0,002 g/L. A eroséo continuou por mais 10 minutos até a tenséo
de cisalhamento de 0,47 (170 RPM), onde a CSS chegou a concentracdo media
de 4,3 £ 0,1g/L.
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B) Taxa liquida de erosé&o versus tenséo de cisalhamento do fundo; C) Taxa de eroséo
em relacdo ao tempo; D) Taxa de erosdo em relagdo ao excesso de tensdo de

cisalhamento no fundo.

A média da taxa liquida de eroséo foi de 9,1 x 10 kg/m2/s, sendo o menor
valor registrado em relacdo aos experimentos realizados sem adicdo de areia.
As taxas de erosdo aumentaram rapidamente apos a tensao de cisalhamento
exercida no fundo exceder a tensdo critica de cisalhamento. Em tensdes de

cisalhamento entre 0,42 e 0,45 N/m2, a taxa de eroséo apresentou média de 2 x



102 kg/m?/s. Em tensdes acima de 0,45 N/m?, a taxa de erosdo atingiu valores
de 6,64 x 102 kg/m?/s, onde todo material foi rapidamente ressuspendido (Fig.
17C). As taxas de erosao foram bem explicadas pelo modelo exponencial
(R2=0,99) (Fig. 17D).

3.4 Testes de erodibilidade das amostras com adicao de areia

Amostra AR

Os testes de erodibilidade utilizando a amostra AR com diferentes
porcentagens de areia (Fig. 18), apontaram variagbes na tensdo critica de
cisalhamento entre 0,31 e 0,37 N/m2. O maior valor observado foi para a
porcentagem de 15%, seguido por 45 e 90%. Ja o menor valor ficou para as

amostras com 30 e 60% de areia.
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A erosdo da amostra AR15 ocorreu 35 minutos apdés o inicio do
experimento, com as rotacdes da hélice entre 115 e 120 RPM, em tensdes de
cisalhamento no fundo de 0,36 + 0,01 N/m2. A média na CSS foi de 0,03 + 0,02
g/L para esse inicio da eroséo. O teste ocorreu até a tenséo de cisalhamento de
0,56 N/m2, chegando a concentracdo média de 10,94 + 0,07 g/L.

Para AR30 e ARG60, a eroséo teve inicio apdés 25 minutos, com tensao
critica de cisalhamento de 0,34 + 0,01 N/m2. O experimento para 30%, ocorreu
até tensdes de cisalhamento de 0,52 N/m2 (200 RPM) atingindo uma CSS de
10,95 g/L. A amostra AR60 foi submetida a uma tensé@o de cisalhamento de até
0,73 N/m2 (300 RPM), apresentando uma CSS de 12,39 g/L.

As amostras AR45 e AR90 apresentarem valores de tensdo critica de
cisalhamento: 0,35 e 0,35 +0,01 N/m?, respectivamente. O inicio da eroséo
ocorreu em rotacdes da hélice entre 106 e 112 RPM apds 30 minutos de
experimento. As concentracoes iniciais de CSS eram de 0,16 g/L (AR45) e 0,92
+ 0,4 g/L (AR90). A erosdo de ambas as amostras ocorreu até uma tensdo de
cisalhamento de 0,73 N/m2, atingindo uma CSS média de 11 g/L.

Como pode ser visto na Figura 19, os resultados para a série de
experimentos da amostra AR15 apresentaram uma boa medida do coeficiente
de determinacéo (R2=0,83) entre as taxas liquidas de eroséo do leito e 0 excesso
de tensado de cisalhamento no fundo, com aumento exponencial das taxas de
erosdo em relacdo ao aumento da tensdo de cisalhamento. J4 para AR30, as
taxas de erosdo estdo linearmente relacionadas com as tensdes de
cisalhamento (R2=0,71). Para o contetdo de areia cima de 45%, houve um grau

maior na disperséo das taxas de erosao.
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Figura 19: Taxas de erosdo em relagdo ao excesso de tenséo de cisalhamento no fundo
para as amostras AR.

Para a amostra AR15 (Fig. 20), os experimentos apresentaram média de
2,1x10° kg/m?s nas taxas liquidas de erosdo. As taxas de erosdo
permaneceram baixas em tensdes de cisalhamento entre 0,36 a 0,49 N/m2. Em
tensdes de cisalhamento acima de 0,49 N/m2, as taxas de erosao atingiram o
valor maximo de 4,7 x102 kg/m?/s, sendo também o maior valor registrado nas

taxas de erosao das amostras AR.
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Figura 20:(A) Taxa liquida de eroséo versus tensao de cisalhamento de fundo dos testes
de erodibilidade; (B)Taxa de erosado versus tempo decorrido do experimento utilizando
a amostra AR com porcentagens de 15 a 30% de areia.

AR30 teve média de 2,9 x 102 kg/m?/s nas taxas liquidas de erosdo. As
taxas de erosao registradas em tensdes de cisalhamento do fundo entre 0,33 a
0,37 N/m2 variaram de 2,5 x 102 a 6,7 x 10?2 kg/m?s. Em tensbdes de
cisalhamento acima de 0,41N/m2?, as taxas de erosdo aumentaram

consideravelmente, chegando a uma taxa de até 2,1x10 kg/m?/s.

A amostra AR45 apresentou média de 2,4 x 10-3 kg/m?/s nas taxas liquidas
de erosdo. Nos primeiros minutos do experimento, as taxas de eroséo
apresentaram valores entre 1,3 x 102 kg/m?/s e 4,4 x 102 kg/m?/s. Apds tensdes
de cisalhamento de 0,41 N/m2, as taxas de erosdo comecgaram a aumentar,
chegando atingir 2,1 x 10! kg/m?/s quando a tenséo de cisalhamento no fundo
era de 0,47N/m2. ApGs esse tempo, foi observado nesse experimento e nos que
se seguem, uma diminuicdo nas taxas de erosdo a medida que a tensdo de

cisalhamento no fundo aumentava.

A média da taxa liquida de erosdo da amostra AR60 foi de 1,8 x 1073
kg/m2/s. Para os experimentos realizados com essa amostra, as taxas de erosao
também podem ser divididas em 3 fases, a primeira com um aumento mais lento
nas taxas de erosdo, com valores entre 1,7 x 102 a 9,7 x 102 kg/m?/s em tensdes
de cisalhamento entre 0,33 a 0,37N/m2. Em tensfes de cisalhamento no fundo
acima de 0,41N/mz, foi observado um aumento significativo nas taxas de eroséo,
com taxas de 1,4 x 10! kg/m?/s. Acima dessa tensdo de cisalhamento as taxas

de erosao tenderam a diminuir.

A amostra AR90 apresentou média de 8,5 x 104 kg/m?/s nas taxas liquidas
de erosédo. As taxas de erosao para essa amostra tiveram maiores variagdes ao
longo do tempo, com os valores oscilando entre aumentos e quedas, chegando
a atingir valores negativos, devido a deposicéo. A eroséo foi marcada por um

pico inicial na taxa de erosdo de 7,4 x 102 kg/m2/s em tensdes de cisalhamento



de 0,35 N/m2. O maior valor registrado nas taxas de erosao foi em tensdo de

cisalhamento no fundo de 0,49 N/m2, com taxas de 1,0 x 101 kg/m?/s.
Amostra PC

As séries temporais dos experimentos de erodibilidade para a amostra PC

com diferentes porcentagens de areia podem ser vistos na figura 21.
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Figura 21: Série temporal de medi¢des dos testes de erodibilidade utilizando a amostra
PC com porcentagens de 30 a 90% de areia.



A amostra PC90 apresentou o maior valor de tensdo critica de
cisalhamento. A erosao teve inicio quando a rotacédo da hélice atingiu 115 RPM,
correspondente a 0,36 N/m? de tensdo de cisalhamento no fundo, 30 minutos
apos o inicio do experimento. A média da concentracao inicial foi de 0,6 + 0,08
g/L de CSS. Quando a tensao de cisalhamento atingiu 0,56 N/m2 (220 RPM), o

experimento foi finalizado, com média da CSS de 6,5 + 0,03 g/L.

A amostra PC30 foi a segunda a apresentar os maiores valores de tensao
critica de cisalhamento. A eroséo ocorreu quando as rotacdes da hélice estavam
entre 105 e 115 RPM, equivalente a 0,35 £ 0,01 N/m2, para essa tensao de
cisalhamento a CSS era de 0,34 £+ 0,1 g/L. Ap6s 60 minutos de experimento, a
CSS apresentou valor maximo de 7,1 + 0,8 g/L a uma tenséo de cisalhamento
no fundo de 0,54 N/m2 (205 RPM).

As amostras PC45 e PC60, apresentaram os menores valores de tenséo
critica de cisalhamento: 0,33 e 0,31 +0,02 N/m?, respectivamente. A erosao da
amostra PC45 teve inicio em 100 RPM, 25 minutos apds o inicio do experimento.
Nessa etapa, a média da CSS era de 0,35 +0,1 g/L. A erosdo ocorreu até a
rotacdo da hélice atingir 220 RPM, correspondente a 0,56 N/m2. Ja para a
amostra PC60, a erosao teve inicio 15 minutos apos iniciar o experimento, com
rotacdes da hélice de 80 RPM, a média da CSS para esse inicio da erosao foi
de 0,18 + 0,06 g/L. Em tensdes de cisalhamento de 0,54 N/m2 (205 RPM), a
média da CSS era de 8,65 + 0,08 g/L.

Para as taxas de erosédo dos experimentos da amostra PC, houve uma
diminuicdo a medida que a porcentagem de areia aumentava. Além deste fato,
o coeficiente de determinacéo (R2) também tenderam a diminuir a medida que o
conteudo de areia aumentou, com excec¢ao da amostra de 45%. Como pode ser
visto na figura 22, a amostra PC30 teve um menor ajuste do modelo (R?=0,74)
em relagdo a amostra PC45 (R2= 0,95), na qual as taxas de erosédo foram bem
explicadas pelo modelo exponencial. As taxas de erosao de ambas as amostras
aumentaram exponencialmente com 0 aumento no excesso de tensdo de
cisalhamento no fundo. Apesar do menor ajuste (R2=0,55) para PC60, a taxa de
erosdo também apontou para uma tendéncia de aumentar exponencialmente

com o0 excesso de tensdo de cisalhamento no fundo. Ja a amostra PC90
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apresentou um grau maior de variacdo nas taxas de eroséo, embora a dispersao
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Figura 22: Taxa de erosdo em relacdo ao excesso de tenséo de cisalhamento no fundo
das amostras PC com 30 a 90% areia.

Para a amostra PC30, a média da taxa liquida de erosao foide 1,7 x 10 -
3kg/m2/s. Pode ser observado duas fases de erosdo (Fig. 23), entre 0,36 a 0,47
N/m2 e acima de 0,47 N/m2. A primeira apresentou menores valores nas taxas
de erosdo, sendo que o maior valor registrado foi de 1,8 x 102 kg/mz?/s. Para a
segunda fase foi observado um aumento nas taxas de erosdo, com o valor

maximo registrado de 2,4 x 10! kg/m?/s (Fig. 23).
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Figura 23: (A)Taxa Liquida de erosado versus tensdo de cisalhamento de fundo dos
testes de erodibilidade. (B) Taxa de eroséo versus tempo decorrido do experimento
utilizando a amostra PC com porcentagens de 30 a 90% de areia.

A média nas taxas liquidas de erosdo da amostra PC45 foi de 1,4 x 1073
kg/m?/s. As taxas de erosdo também podem ser divididas em duas fases. A

primeira ocorreu apos 25 minutos do inicio do experimento, em tensdes de



cisalhamento entre 0,33 a 0,45N/m?, essa fase da erosdo foi marcada por
menores taxas de erosdo, com o valor maximo medido de 6,7 x 10? kg/m?/s.
Para tensdes de cisalhamento acima de 0,47N/m2?, as taxas de erosdo
aumentaram, atingindo 1,4 x 10 kg/m?/s.

O experimento realizado com a amostra PC60 teve média de 1,2 x 10 3
kg/m2/s nas taxas liquidas de erosdo. Diferente do padrdo observado nos
experimentos anteriores, pode-se observar 3 fases na variacao nos valores das
taxas de erosao: 12) tensdes de cisalhamento entre 0,30 a 0,43 N/mz?; 22) tensdes
de cisalhamento entre 0,47 N/m2 e 0,51 N/mz?; 32) tensdes de cisalhamento acima
de 0,51 N/m2. A primeira apresentou menores taxas de erosdo. A segunda
apresentou um aumento nas taxas de erosdo e atingiu valores de 1,3 x 10*
kg/m?/s nas taxas de erosao. Na terceira fase foi observada uma queda nos
valores das taxas de erosao, apesar do aumento da tensao de cisalhamento no
fundo.

Para PC90, a média nas taxas liquidas de erosdo foi de 1,17 x 103
kg/m2/s. As taxas de erosdo apresentaram o mesmo padrdo da amostra PC60,
onde as taxas de erosdo apresentaram maiores variacbes em seus valores
(desvio padréo de 5,19 x 10 kg/m2/s), em tensdes de cisalhamento no fundo de
0,36 a 0,45 N/m2. Apés 20 minutos, foi observado um incremento das taxas de
erosao até a tensado de cisalhamento de 0,54 N/m2, com valor maximo registrado

de 1,2 x 10! kg/m2/s. Apbés 60 minutos, as taxas de erosdo voltaram a diminuir.
Amostra PCL

Para os experimentos utilizando a amostra PCL com diferentes
porcentagens de areia, os testes de erosdo (Fig. 24) revelaram que a tenséo
critica de cisalhamento variou entre 0,29 e 0,37 N/m? (85 a 120 RPM). De
maneira geral, a tenséo critica de cisalhamento tendeu a aumentar quando as
porcentagens de areia eram de 15 e 30%, os valores reduziram para as

porcentagens de 45 e 60%, voltando a aumentar para o teor de 90%.
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Figura 24: Série temporal de medicdes dos testes de erodibilidade utilizando a amostra

PCL com porcentagens d e 15 a 90% de areia.



A erosdao da amostra PCL15 teve inicio 35 minutos apds iniciar o
experimento. Nesse momento as rotacdes da hélice eram de 120 RPM
(equivalente a 0,37 + 0,01 N/m2). O inicio do experimento foi marcado por uma
média da CSS de 0,3 £ 0,07 g/L. Esse teste ocorreu até tensdes de cisalhamento
de 0,47 N/m2 (170 RPM), com uma média da CSS de 4,8 + 0,03 g/L nessa etapa

do experimento.

Atensdo critica de cisalhamento das amostras PCL30 e PCL45 foi de 0,35
+ 0,01 N/m2. A erosédo de ambas as amostras teve inicio entre 30 e 35 minutos
apos iniciar os experimentos, com rotacdes da hélice entre 105 e 115 RPM. A
média da CSS inicial foi de 0,4 + 0,05 g/L e de 0,3 + 0,07 g/L para 30 e 45%,
respectivamente. Apds 55 minutos, os testes de erodibilidade foram finalizados.
Nessa etapa as rotacdes da hélice eram de 170 RPM, correspondendo a 0,47

N/m2 de tensao de cisalhamento no fundo, com média da CSS de 5,3 g/L.

A amostra PCL60 apresentou o menor valor de tensdo critica de
cisalhamento para os experimentos utilizando a amostra PCL. A eroséo teve
inicio entre 25 a 30 minutos apds o inicio do experimento, com rotacdes da hélice
de 85 a 95 RPM (equivalente a 0,32 +0,02 N/m2 de tensdo de cisalhamento). A
média da CSS inicial foi de 0,2 + 0,08 g/L. J4 a média da CSS final foi de 5,9 g/L,
em rotacOes da hélice de 170 RPM.

A erosado da amostra PCL90 teve inicio em 115 RPM (equivalente a 0,36
N/m2 de tensdo de cisalhamento no fundo), 35 minutos apOs iniciar o
experimento. Nessa etapa a média da CSS no interior do equipamento era de
0,5+ 0,09 g/L. Esse experimento ocorreu até a rotacdo da hélice atingir 308 RPM
(equivalente a 0,73N/m2 de tensdo de cisalhamento no fundo), com uma a média
da CSS final de 9,0 £ 0,95 g/L.

Em relacdo as taxas de eroséo para as amostras PCL, os testes com 15%
de teor de areia apresentaram as menores taxas de erosdo, seguidos pelos
testes com 90%. A medida que a CSS aumentava, as taxas de eroso tiveram
diminuicbes em seus valores. Dessa forma, para essa série de experimentos, foi
observado maior grau de dispersédo nos valores das taxas de erosao (Fig. 25)

em relagdo aos experimentos anteriores. Assim, para essa serie de



experimentos, as taxas de erosdo tém sua variabilidade menos explicada pelo
excesso da tenséo de cisalhamento.

Figura 25: Taxa de erosdo em relacdo ao excesso de tensao de cisalhamento no fundo
das amostras PCL com 15 a 90% de areia.

Para a amostra PCL15, a média da taxa liquida de erosao foi de 4,0 x 10
4kg/m2/s, a qual foi a menor taxa registrada em relacéo a todos os experimentos
realizados. Em tensdes de cisalhamento entre 0,36 e 0,43 N/m?, as taxas de
erosdo se mantiveram baixas. Apés 15 minutos, as taxas de erosdo comecgaram

a subir, atingindo o valor maximo de 6,8 x 102 kg/m2/s (Fig. 26).
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testes de erodibilidade; (B)Taxa de erosdo versus tempo decorrido do experimento

utilizando a amostra PCL com porcentagens de 15 a 30% de areia.



A amostra PCL30, apresentou média de 1,4 x 102 kg/m?/s das taxas
liguidas de erosdo. As taxas de erosao apresentaram maiores variagdes, nao
sendo observado um padrdo regular de aumento nas taxas. O maior valor
registrado de taxa de erosdo para essa amostra foi de 1,1 x 101 kg/m2/s, quando

a tensdo de cisalhamento no fundo era de 0,43 N/m2.

A média das taxas liquidas de erosdo da amostra PCL45 foi de 1,5x103
kg/m?/s. As taxas de erosdo apresentaram crescimento até a tensdo de
cisalhamento no fundo de 0,41N/m2. A partir dessa tensao de cisalhamento, as
taxas de erosdo diminuiram a medida que a tensdo de cisalhamento era

acrescida.

PCL60 teve média de 1,5 x 103 kg/m?/s nas taxas liquidas de erosdo.
Como pode ser isto na Figura 23, foi observado o mesmo padrdo da amostra
PC45: taxas de erosdo aumentaram até a tenséo de cisalhamento de 0,43 N/ms3,
maior valor registrado de 1,4 x 10! kg/m?/s, e subsequente reducéo dos valores
das taxas de eroséo.

A amostra PCL90apresentou média de 8,4 x 10 nas taxas liquidas de
erosdo. Diferente do que foi observado nas amostras anteriores, as taxas de
erosdo apresentaram maiores variagdes. Em tensdes de cisalhamento de 0,36
a 0,47 N/m2. Quando a tensdo de cisalhamento era de 0,51N/m2, as taxas de
erosdo aumentaram e foi registrado o maior valor para esse experimento de 1,6

x 101 kg/m?/s. Apds essa tensdo de cisalhamento, as taxas voltaram a diminuir.



A partir da comparacao de todos os experimentos realizados (Fig. 27),
observa-se que a maior média registrada da tenséo critica de cisalhamento foi
(0,44 £ 0,01 N/m?) da amostra PCL, enquanto que a menor meédia (0,31 + 0,02

N/m?2) foi da amostra AR.
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Figura 27: Tenséo de cisalhamento critica plotada contra o conteddo de areia
das amostras AR, PC e PCL.

Apesar da diferenca entre os valores de tensdo critica de
cisalhamento das amostras PCL e AR, quando 15% de areia foi adicionada
nessas duas amostras, essa diferenca tendeu a diminuir. Assim, pode-se
observar que os valores de tenséo critica de cisalhamento para todos os fundos
testados se aproximaram. Também se observa que as maiores diferencas na
tensao critica de cisalhamento observada para as amostras testadas ocorreram

entre as amostras sem adicao de areia.

As amostras com 15 e 30% de areia apresentaram maiores valores de
tensdo critica de cisalhamento quando comparada com as amostras com 45 e
60%, principalmente para as amostras PC e PCL. Em todos os testes realizados
a tensao critica de cisalhamento tendeu a diminuir quando conteudo de areia
acima de 45%. Os valores de tenséo critica de cisalhamento voltaram a

aumentar em todos os fundos testados para a porcentagem de 90%.



Para os trés tipos de amostras testadas, as taxas de eroséo reduziram
conforme as concentracfes de areia aumentavam (Fig. 28). As maiores taxas de
erosdo foram para amostras AR enquanto que os menores valores foram para
as amostras PCL, exceto para os conteudos de areia de 45 e 60%, na qual a
amostra PC apresentou as menores taxas de erosdo. A amostra AR30% foi a
gue apresentou a maior média das taxas de erosdo, em contrapartida o menor

valor registrado foi para a amostra PCL15%.
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Figura 28: Gréfico da taxa média de erosdo em relagédo a porcentagem de areia para
amostras AR, PC e PCL.

Apesar de haver uma reducédo nas taxas de erosdo quando o conteudo de
areia era de 15%, a medida que o conteudo de areia era de 30% os valores
médios nas taxas de erosdo dos experimentos aumentaram. No entanto
voltaram a reduzir quando o contetdo de areia dessas amostras era maior que
45%. Além disso, a diferenca nos valores médios das taxas de erosdo entre as

amostras AR, PC e PCL diminuiram para contetdo de areia maiores que 45%.

3.5 Curvas de Decantagcéo dos sedimentos

Curvas de concentracao de sedimento em suspensao foram obtidas para
interpretar como as porcentagens de areia influenciaram na decantagdao das

amostras ao longo do tempo. Os gréaficos apresentados estdo limitados a 30



minutos de duracdo dos experimentos para melhor visualizacdo das curvas de
decantacéo, pois foi durante esse tempo que ocorreram as maiores variacoes de
CSS.

Para as amostras AR (Fig. 29), a maior diminuicdo de CSS foi durante os
primeiros 5 minutos de decantacdo. A maior declividade na curva de CSS
observada foi da amostra AR90. Portanto foi a que apresentou o processo de
decantacdo mais rapido, com valores de 11,5 g/L no inicio da decantacao,
chegando a 2,4 g/L ap6s 5 minutos de decantacdo. Ja as amostras AR45 e
ARG60, apresentaram uma diminuicdo de aproximadamente 7 g/L em relacdo a
CSS inicial para esse mesmo tempo, de forma que os valores da CSS no inicio
do processo de decantacdo eram de 11,7 g/L para AR45 e 12,3 g/L para a AR60
e apos 5 minutos de decantacado essas concentracdes eram de 4,0 g/L e 4,8 g/L

para AR45 e ARG60, respectivamente.
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Figura 29: Curvas de decantacdo de sedimentos em suspensdo dos experimentos da
amostra AR com diferentes percentuais de areia em sua composicao. Os gréaficos sao
apresentados para 30 min de experimento. O grafico completo das curvas de

decantacéo esta apresentado no Apéndice B.

A curva que apresentou a menor declividade foi AR15, dessa forma foi a
gue exibiu o processo de decantacdo mais lento. A CSS no inicio da decantacéo
era de 10,8 g/L e ap6s 5 minutos, esse valor diminuiu para 8,1 g/L. Ja as
amostras sem adicao de areia (AR) e com 30% de areia (AR30) apresentaram
uma diminuicdo dos valores de CSS durante os primeiros 5 minutos de

decantacéo (4,5 g/L e 5,2 g/L para AR e AR30, respectivamente).

As curvas de CSS durante o processo de decantacdo da amostra PC sé&o
apresentadas na Figura 30. As maiores declividades das curvas ocorreram nas
amostras PC60, PC90 e PC45. Os valores de CSS durante o inicio do processo
de decantacdo da amostra com 45% de areia foi 7,5 g/L e apds 5 minutos, esse
valor era 3,0 g/L. Para a amostra com 60%, a CSS no tempo zero era 8,6 g/L e
apos 5 minutos, 3,5 g/L. Enquanto para a amostra com 90%, a CSS no inicio da

decantacgédo era 7,5 g/L e ap6s 5 minutos, 3,0 g/L.
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Figura 30: Curvas de decantacdo de sedimentos em suspenséo dos experimentos da
amostra PC com diferentes percentuais de areia em sua composicao. Os gréaficos sao
apresentados para 30 min de experimento. O gréafico completo das curvas decantagéo
est4 apresentado no Apéndice B.

As curvas de decantacdo com menor declividade para o periodo avaliado
foram as das amostras PC e PC30, nas quais as diminui¢cdes das CSS no inicio
da decantacdo e apds 5 minutos foi de 2,4 g/L para a amostra sem adicao de

areia e 1,7 g/L para amostra com 30% de areia.

As curvas de CSS durante o periodo de decantacdo para a amostra PCL
sao apresentadas na Figura 31. As maiores declividades das curvas de
decantacdo foram para as amostras PCL90, PCL60 e PCL45, em ordem
decrescente de declividade. A CSS no inicio do processo de decantacao era de
9,6 g/L e ap06s 5 minutos, a CSS chegou a 4,7 g/L para PCL90. Portanto, essa
amostra apresentou o processo de decantacdo mais acelerado. Para PCL60 e
PCL45, os valores de CSS no inicio da decantacdo foi de 6,0 g/L e 5,4 g/L,
respectivamente; apés 5 minutos os valores registrados foram de 3,7 g/L e 2,6

g/L, respectivamente.
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Figura 31: Curvas de decantagédo de sedimentos em suspenséo dos experimentos da
amostra PCL com diferentes percentuais de areia em sua composicao. Os gréaficos séo
apresentados para 30 min de experimento. O grafico completo das curvas de
decantacdo esta apresentado no Apéndice B.

A amostra PCL30 apresentou a curva de decantacdo intermediaria, com
valores de 5,3 g/L no inicio da decantacao e 3,6 g/L apds 5 minutos. As curvas
de decantacdo com menor declive foram das amostras PCL e PCL15, nas quais
apresentaram valores de 4,3 g/L e 4,7 g/L de CSS no inicio do processo de
decantacédo, respectivamente; apdés 5 minutos esses valores eram de 3,2 g/L
para a amostra sem adicao de areia e 3,3 g/L para a amostra com 15% de areia.

30



4. DISCUSSAO

Com base nos resultados, pode ser observado que a presenca da fracao
arenosa na suspensao inicial tem um grande impacto nos processos de
formacao do leito (Barry et al., 2006; Jacobs et al., 2011; Grasso et al., 2015;
Dufois et al.,2015; Perkey et al., 2020). A presenca de areia em um fundo de
lama tende a tornar esse fundo mais denso e acelerar sua consolidacao. Grasso
et al. (2014) analisaram um conjunto de dados de experimentos de coluna de
sedimentacdo com concentracdes iniciais e teores de areia variados, como
observado em trabalhos anteriores (por exemplo, Torfs et al. 1996), os autores
confirmaram que para uma dada concentracdo de massa inicial, a consolidacao
foi mais r4pida para amostras com maiores teores de areia. O mesmo aponta 0s
resultados dos testes de consolidacéo realizados nesse estudo, na qual as
amostras com maiores porcentagens de areia necessitaram de menores tempos
de consolidacdo para formarem um fundo consolidado. A passagem dos graos
de areia pela lama que ainda nao esta consolidada, deixa espa¢os que podem
facilitar a drenagem, o que tende a compactar o fundo (Waeles, 2005). Pode —
se pensar que esse efeito drenante € especialmente valido para a camada de
lama localizada sob uma camada de areia, uma vez que a consolidacéo esta
associada a um movimento ascendente da dgua nos poros (Migniot, 1989). Por
outro lado, a presenca de uma camada arenosa, cujo peso especifico € maior do
gue uma camada de lama da mesma espessura, impde uma tensdo maior no

fundo e, portanto, também acelera sua consolidacéo (Torfs et al., 1996).

Também foi observado o efeito acelerador dos sedimentos arenosos na
decantacdo do sedimento coesivo. Ao comparar as curvas de decantacdo das
amostras sem e com adicao de areias finas observou-se que, as amostras com
maiores percentuais de areia apresentaram uma declividade mais acentuada do
gue aquelas sem ou com menores percentuais de areia, apontando para um
processo de decantacao mais acelerado das amostras com maiores percentuais
de areia. Acredita-se, que as caracteristicas de decantacdo dificultadas nas
suspensdes de areia e lama determinam em grande parte a estrutura vertical
dentro dos depdésitos de leito resultantes, por exemplo, a formacdo de camadas

de depodsito misturadas ou segregadas, resultando em uma evolugdo da



resisténcia no leito de lama contra a erosao (Migniot,1989; Waeles, 2005; Te
Slaa et al., 2013; Cuthbertson et al., 2016).

Os resultados dos testes de erodibilidade das amostras sem adicéo areia
indicaram que a amostra AR apresenta caracteristicas de um fundo mais
erodivel, com baixa tenséo critica de cisalhamento e altas taxas de eroséo
comparado aos outros dois tipos de fundo (PC e PCL). Os baixos valores de
tensdo critica de cisalhamento encontrados para a amostra AR pode ser
relacionada a mineralogia da argila, na qual 46% de sua composicdo foi
constituida pelo mineral caulinita, a qual apresenta baixa coesao. Alguns estudos
apontam que a tensdo critica de cisalhamento pode ser correlacionada
positivamente com a capacidade de troca catibnica dos minerais argilosos
(Gerbersdorf et al., 2007). A caulinita € caracterizada por ter particulas menores
e a menor capacidade de troca catidnica, e dentre os minerais argilosos, séo 0s
menos eletroquimicamente ativos (Grim, 1962; Grabowski et al., 2011). Além
disso, a pequena porcentagem de matéria organica presente na amostra tem
grande influéncia nesse resultado, uma vez que foi utilizada argila industrial para
realizacdo dos experimentos. E sabido que o material organico tem um papel
estabilizador do fundo, j& que as moléculas organicas podem se ligar diretamente
aos graos do sedimento, e que 0s mesmos apresentam propriedades coesivas
e adesivas semelhantes aos componentes inorganicos (Gillott, 1987; Brady e
Weil, 2002; Winterwerp e van Kesteren, 2004).

Por outro lado, a amostra PCL apresentou menor erodibilidade, dado que
exibiu 0s maiores valores de tenséo critica de cisalhamento e menores taxas de
erosdo. Apesar da amostra PCL também apresentar a maior parte da sua
composicdo mineralégica constituida pela caulinita, essa amostra apresentou
um alto teor de matéria organica (22%). Em um estudo realizado em laboratorio
por Ravisangar et al. (2005), a matéria organica dissolvida mostrou aumentar a
estabilidade dos leitos de caulinita depositados. Alguns estudos in situ também
suportam o papel estabilizador do contetdo organico em sedimentos coesivos,
onde uma correlacdo positiva entre conteudo organico e tensao critica de
cisalhamento também foi relatada por Aberle et al. (2004) e Gerbersdorf et al.
(2007).



Apesar da maior resisténcia da amostra PCL a eroséo, sua curva de CSS
apresentou crescimento suave, e apés a tensao de cisalhamento induzida pelo
fluxo exceder a tenséo critica de cisalhamento, todo material foi rapidamente
erodido, 0 que evidencia maior resisténcia a erosao apenas na superficie desse
fundo. Em oposicdo, apesar da menor erodibilidade, a curva da amostra PC
apresentou crescimento mais escalonado, apontando diferenca na resisténcia
do material a erodir ao longo da profundidade do pacote de fundo & medida que
a tensao de cisalhamento no fundo era aumentada. Quando foram adicionados
15% de areia na amostra PCL (PCL15), a curva de CSS também passou a
apresentar um padréo mais escalonado, diferente do que foi observado para a
amostra sem adicdo de areia. Dessa forma, as porcentagens de areia e as
curvas CSS das amostras PC e PCL se tornaram mais similares, evidenciando
gue a presenca de gréos de areia no interior da lama muda o padrdao no qual o
fundo é erodido (Mitchener e Torfs, 1996).

Uma caracteristica importante observada nos experimentos é a
segregacao areia/lama (Fig. 32). As amostras testadas foram depositadas a
partir de uma suspensédo, dessa forma, a estrutura do fundo formado foi de
camadas devido a decantacdo diferencial e separacdo da areia e da lama
(Mitchener e Torfs, 1996; Van Rijn, 2020). Os leitos em camadas segregadas,
como foi visto, geralmente ocorrem devido aos efeitos diferenciados de
decantagéo entre as fracOes de areia e lama nas misturas. Na figura pode ser
observar que as particulas de areia, maiores e mais densas, se depositaram
mais rapidamente do que flocos de argila, menores e menos densos, resultando
em um depadsito com uma camada de lama sobrejacente a uma camada de fundo
dominada por areia (Williamson, 1991; Torfs, et al.,1996; Waeles et al., 2005; Te
Slaa et al., 2013). Cada camada pode ter uma estrutura diferente, densidade
aparente (grau de consolidacao) e resisténcia contra a eroséo, resultando em
um comportamento de erosdo gradual (Mitchener e Torfs, 1996; Cuthbertson et
al., 2016), o que pode explicar as diferengas nas taxas de eroséo ao longo da

profundidade encontradas nos experimentos com adicao de areia.



Figura 32: Exemplo de uma amostra testada nesse estudo (PC60). Observe a

estrutura em camadas segregadas de areia e lama. A seta indica o contanto entre as

duas camadas.

A série de experimentos realizados com o CATER com amostras com
diferentes porcentagens de areia, houve uma diferenca na tensdo critica de
cisalhamento e nas taxas de erosdo entre as amostras testadas. No estudo atual,
todos 0s experimentos realizados com a mesma amostra, porém com
porcentagens diferentes de areia, foram padronizados quanto a temperatura,
salinidade, turbuléncia e densidade. Dessa forma, as diferengas no processo de
erosdo tornam-se dependentes da granulometria do sedimento.

Em estudos anteriores (Torfs et al., 2000; Barry et al., 2006; Le Hir et al.,
2008), foi constatada uma reducéo da tensdao critica de cisalhamento associada
ao aumento do teor de areia. Essa tendéncia também foi observada nas
amostras testadas neste estudo. Conforme o conteludo de areia se aproximou de
45 e 60%, ocorreu uma reducao na tensao critica. Quando o conteudo de lama

€ baixo, as particulas de areia podem entrar em contato umas com as outras e



as particulas de lama passam a preencher os vazios formados entre os graos de
areia (intersticios), se comportando de forma menos coesiva (Torfs, 1995; Van
Ledden et al., 2004 ; Wu et al., 2018). Porém, quando o teor de lama ¢€ alto, ha
particulas de lama suficientes para evitar o contato grédo a grao das particulas de
areia e, consequentemente, as particulas de areia perdem o contato umas com
as outras e "flutuam™ na matriz de lama (Torfs et al., 2000), o que pode acarretar
a maior resisténcia desse fundo a erosao, pois o fundo torna-se mais compacto
e as forcas de coesao aumentam.

No entanto, para a maior porcentagem de areia (90%), os valores de
tensao critica de cisalhamento ndo seguiram o0 mesmo padrdo. Para as amostras
com essa porcentagem de areia a tensdo critica de cisalhamento tendeu a
aumentar em todos as amostras testadas. Devido a pouca quantidade de lama
presente nessas amostras, a matriz sedimento pode ter de ser tornado menos
dependente da coeséo da lama e mais dependente das caracteristicas de um
fundo arenoso (Torfs et al., 2000).

Enquanto os resultados mostraram pequenas variagcdes nos valores de
tensao critica de cisalhamento entre as amostras testadas, um impacto maior foi
observado nas taxas de erosdo desses sedimentos. A tendéncia foi de
diminuicdo quando o contelido de areia chegou a 15% (1,18 x 103 kg/m2/s),
menor média da taxa de erosédo observada nos experimentos, corroborando com
0s maiores valores de tensdo critica de cisalhamento (0,37 N/m?) dos
experimentos com adicdo de areia. Sendo observado, portanto a diminuicao da
taxa de erosdo com o aumento da resisténcia ao cisalhamento (Lee e Mehta,
1994). Por outro lado, 0 mesmo ndo ocorreu para as amostras com contetudo de
areia de 45 a 60% com menores valores de tenséo critica de cisalhamento (0,31
N/m2) (Fig.27). Nessas amostras ocorreu uma diminuicdo nas taxas de erosao
(Fig. 28). Pode-se observar que o aumento da areia na matriz do sedimento
induz a uma erosao antecipada (em relacédo as menores porcentagens de areia
para a mesma tensdo de cisalhamento), mas a uma taxa baixa (entre 2,8 x 103
e 5,8 x 102 kg/mz?/s) (Kamphuis,1990). Os resultados encontrados nessa
pesquisa sao consistentes com estudos anteriores, mostrando que ocorre uma
reducdo das taxas de erosdo com o aumento do teor de areia (Mitchener e
Torfs,1996; Roberts et al., 1998; Arbelle, 2004).



Outro resultado importante afetado pela mudanca no percentual de areia
nas amostras foi a analise do excesso da tensdo de cisalhamento de fundo. O
excesso de tensdo € um indicador da provavel quantidade de sedimento que
sera erodido por uma determinada for¢ante. Foi observado que o coeficiente de
determinacao entre a tenséo de cisalhamento e as taxas de erosao diminuiram
a medida que o percentual de areia da amostra aumentava. Esse resultado
mostra que, para amostras com pouco ou nenhuma areia em sua composic¢ao,
0 aumento na taxa em que o material é erodido foi diretamente relacionado com
a tensdo de cisalhamento do fluxo (Piedra-Cueva e Mory, 2000). Porém, a
medida que o percentual de areia aumentou, as taxas de erosdo ndo puderam
ser explicadas pelo excesso de tensao de cisalhamento, existindo duas fases de
eroséo (Fig. 33).
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Figura 33: Taxas de erosao versus excesso de tenséo de cisalhamento no fundo para a
amostra PC90, evidenciando as duas linhas de tendéncia durante as fases de erosao.

A primeira fase, caracterizada pelo aumento exponencial das taxas de
erosdo com o aumento da tenséo de cisalhamento no fundo. J& a segunda fase
€ caracterizada pela taxa de eroséo reduzindo a medida que ocorre um aumento
do excesso de tensdao de cisalhamento no fundo. Essas diferentes fases
representam camadas diferentes formadas no fundo. Arbelle (2004) também
assumiu que, para leitos estratificados, existe um gradiente de resisténcia a

erosdo do fundo, o qual descreve um decréscimo exponencial das taxas de



erosado. Alguns padrdes similares também foram registrados por Mitchner e Torfs
(1996), na qual observaram duas fases de erosdo: uma primeira com um
transporte alto de carga de fundo e uma segunda fase com uma taxa mais baixa;
porém ambas para as fases a tendéncia era de aumento das taxas de eroséo
com o aumento da tensdo de cisalhamento no fundo. Assim como para o
presente estudo, essas duas fases também representavam duas camadas
diferentes no fundo, com diferentes resisténcias a erosdo. Porém, as reducdes
nos valores das taxas de erosédo para as amostras com maiores percentuais de
areia encontradas nesse estudo foram relacionadas, ndo apenas, a diferenca de
resisténcia a eroséo das camadas no fundo, mas também a dificuldade da tenséo
de cisalhamento induzida pela hélice do equipamento em manter em suspensao
as particulas de areia ap0s terem sido ressupendidas.

Além da diferenca nos coeficientes de determinagéo entre a tenséo de
cisalhamento e as taxas de erosao, ainda se observa a diferenca nas linhas de
crescimento entre as amostras. As amostras PC e PCL apresentaram
comportamento exponencial enquanto as amostras AR apresentaram
comportamento linear. Isso pode ser mais um indicativo da diferenca na
resisténcia desse material a erosédo, podendo estar relacionado as propriedades
fisicas do sedimento, como por exemplo a fracdo de argila e a densidade (Perera
et al., 2020).

4.1 Processo erosivo na plataforma continental adjacente a foz do Rio Doce

A resisténcia ao cisalhamento de um leito sedimentar coesivo é uma
propriedade significativa em estudos de processos erosivos na plataforma,
embora esse valor possa ser calculado (Oliveira, 2018), varios fatores precisam
ser considerados ao lidar com processos de sedimentos finos. Como foi visto, a
erodibilidade é influenciada por um grande numero de propriedades do
sedimento que interagem de maneira complexa. Ao identificar essas
propriedades-chave do sedimento, fornecemos o pano de fundo para uma
discusséo sobre como a interacdo entre as diferentes propriedades do pacote
sedimentar podem gerar variacdo nOS processos erosionais, e,
consequentemente, no desenvolvimento de modelos de dindmica sedimentar

para sedimentos coesivos.



Como foi visto anteriormente, propriedades como teor de areia e matéria
organica afetam a erodibilidade de leitos compostos por sedimentos coesivos,
sendo um parametro de suma importancia a ser avaliado, principalmente em
plataformas continentais mistas. A plataforma continental adjacente a Foz do Rio
Doce, por sua vez, regido na qual os sedimentos testados foram coletados, foi
caracterizada como uma plataforma com distribuicdo sedimentoldgica
heterogénea (Quaresma et al., 2015; Silva 2017; Vieira, 2017), com presenca de
regides caracterizadas por sedimentos mais grossos (cascalho, areia grossa e
areia média), e com contribuicdo variada de sedimentos mais finos (areia fina,
muito fina e lama) (Fig. 34). Segundo Quaresma et al. (2015), a plataforma
interna adjacente a Foz do Rio Doce, pode ser dividida em trés setores com base
em suas caracteristicas sedimentoldgicas: 1) regido proxima da foz e ao sul do
Rio Doce, que apresenta maior teor de lama, atingindo concentracfes de até
90%, com altos teores de argila; 2) a regido centro-norte da foz, onde ocorre
menor deposi¢do de lama em relagdo a foz sul, com teores de lama de 40 a 45%
menores; 3) regido proxima da foz e ao norte, na qual ocorre uma maior variagéo

na distribuicdo sedimentoldgica com teores de areia e lama de até 40%.

Fazendo um exercicio de célculo de taxas de transporte sedimentar, para
a regido da plataforma adjacente a desembocadura do Rio Doce e utilizando os
resultados de tensao de cisalhamento desse estudo, foi possivel inferir valores
de transporte de sedimentos para regides com diferentes percentuais de areia.
Por exemplo, dada uma regido com uma densidade média de 1218 kg/m3, uma
tenséao de cisalhamento no fundo de 0,5N/m? produziriam taxas de erosao por
unidade de area conforme pode ser visto na tabela 2. Conforme visto nos
resultados, ocorre uma reducao nos valores das taxas de erosédo ao acrescentar

areia nas amostras.

Tabela 2: Taxas de erosdo para amostras com diferentes porcentagens de areia,
considerando uma tensao de cisalhamento no fundo de 0,5 N/m? e densidade de =1218

kg/ms.

Amostra PC

Conteudo de areia Taxa de erosdao
(%) (kg/m?/h)




0 79,6
15 56,2
30 60,9
45 41,3
60 46,8
90 44,5

Essas informacfes podem ser muito Uteis para o entendimento de como
essas areas respondem a diferentes forcantes fisicas e interferéncias de origem
antrépica, podendo ter implicacdes significativas para o planejamento de
projetos de engenharia, e entendimento dos padrdes de dispersdo de poluentes
e nutrientes. Outro ponto que nédo se pode deixar de se destacar € a importancia
desses depoésitos e do préprio aporte sedimentar do rio na protecdo e

manutenc¢ao da linha de costa e dos habitats marinhos.



5. CONCLUSAO

Apos a realizacéo de experimentos para se determinar a tenséo critica de
cisalhamento e taxas de erosao de amostras de sedimentos coesivos naturais e
argila industrial com diferentes teores de areia (0 a 90%; total de 17 experimentos

com tréplicas), chegou-se nas principais conclusfes abaixo:

(1) Os processos de consolidacdo e decantagcdo das amostras foram
acelerados com o aumento do percentual de areia.

(2) Experimentos utilizando as amostras naturais (PCL e PC) apresentaram
menor erodibilidade, ou seja, maior tensdo critica de cisalhamento e
menores taxas de erosdo, quando comparadas as amostras de argila
industrial (AR). Fato que indica que a presenca de matéria organica
também exerce grande influéncia na resisténcia do fundo a ser erodido.

(3) Os resultados dos testes de erodibilidade mostraram que, a medida que a
porcentagem de areia do material aumentava, a variabilidade nos dados
de erosdo entre as amostras testadas diminuia. Esta diminuicdo na
variabilidade pode ser atribuida a menor influéncia das propriedades
coesivas da lama nos valores de tenséo critica de cisalhamento e de taxas
de eroséo.

(4) A adicdo de areia a lama pode acelerar o inicio da erosdo, diminuindo a
condicdo de limiar necesséaria para o0 movimento de sedimentos, porém
com taxas de erosao mais baixas. A taxa de erosdo de um leito misto pode
ser reduzida por um fator de 2 quando 15% de areia € adicionada a lama.
A reducdo na taxa de erosdo correu em todas as amostras com
percentuais de areia acima de 30%.

(5) Os fundos com teores de areia formados apresentaram camadas
estratificadas, com uma camada de lama sobrejacente a uma camada de
areia, fazendo com que as variacdes na estrutura de densidade vertical e
composicdo da mistura também afetassem o modo e os processos de
eroséao.

(6) A tendéncia de aumento das taxas de erosdo com 0 aumento da tensao

de cisalhamento no fundo foi observada para amostras com pouco ou



nenhuma areia em sua composi¢cao. Para os experimentos realizados com
maiores percentuais de areia, um maior grau de dispersao entre 0 excesso
de tenséo de cisalhamento no fundo e taxas de erosao foi observado.

(7) As tendéncias de crescimento das taxas de erosdo em relacdo a tensao
de cisalhamento no fundo apontaram para crescimentos exponenciais e
lineares das taxas de erosdo. Essa diferenca, observada principalmente
entre as amostras naturais (PC e PCL) e artificiais (AR), pode indicar

diferenga na resisténcia desse material a erosé@o e requer mais estudos.

Por fim, a visdo aprimorada sobre o comportamento e a erosao de sedimentos
com caracteristica coesiva permitem uma melhor compreensdo das
propriedades que influenciam os processos erosivos de sedimentos coesivos

naturais.
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APENDICE A: AMOSTRAS UTILIZADAS PARA REALIZAR OS
EXPERIMENTOS

Figura A-1: Areia utilizada nos experimentos.

Figura A-2: Amostra de argila industrial (AR) utilizada para realizar os

experimentos.




Figura A-3: Amostra da amostra PCL utilizada para realizar os experimentos.




Css (g/L)

CsS (g/L)

APENDICE B: CALIBRACOES DO OBS DAS AMOSTRAS COM
DIFERENTES PORCENTAGENS DE AREIA.

Figura 1-B: Calibracdo OBS das amostras AR com adicéo de 15 a 90% de areia
fina.
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Figura 2B: Calibracdo OBS3 das amostras PC com adicao de 30 a 90% de areia
fina.
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Figura 3-B: Calibragdo OBS3 das amostras PC com adi¢do de 15 a 90% de areia
fina.
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APENDICE C: CURVAS DE DECANTACAO

Figura 1-C: Curvas de decantagdo da amostra AR durante duas horas de
medicgéo.
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Figura 2-C: Curvas de decantagdo da amostra PC durante duas horas de
medicao.
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Figura 3-C: Curvas de decantagdo da amostra PCL durante duas horas de
medicao.
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