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ANALISE REOLOGICA DE AMOSTRAS DE MATERIAL
DE FUNDO DA BAIA DE SANTOS, SP.

1. INTRODUGAO

A regido portuaria de Santos, devido a sua im
portdncia econdmica e estratégica, tem sido objeto de es
tudos detalhados, realizados pela Empresa de Portos do
Brasil - PORTOBRAS, buscando-se um conhecimento adequado
dos mecanismos de transporte de sedimentos na area. Como
parte destes estudos, foi estabelecido um Contrato (NQ
80/038/00) entre a PORTOBRAS e as Empresas Nucleares Bra
sileiras S.A. - NUCLEBRAS - com a finalidade de determi
nar as caracteristicas do transporte sdlido na baia de
Santos. O estudo estad sendo executado pela Divisao de Ra
dioisdotopos, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear, Belo Horizonte. Ele consiste na amostragem e ané
lise de sedimentos de fundo na baia, na determinagéo das
caracteristicas reoldogicas de sedimentos finos presentes
na regido e na realizagao de estudos sobre a movimenta
cdo de material de fundo com a utilizagado de  tragadores
radioativos. Durante esta ltima etapa, serdao realizadas
também medigdes de altura e diregao de ondas e medidas de
velocidade e diregao de correntes, além do registro de
ventos e marés. O presente relatdrio refere-se aos estu
dos reoldgicos realizados sobre trés amostras coletadas
na baia, constituidas por uma mistura de areia fina e fi
nos (silte e argila). Ele engloba a caracterizagao dos
sedimentos, a determinacao de suas velocidades de queda em
condigOes diversas e o estudo das propriedades reoldgicas

propriamente ditas.



2. CARACTERIZAGCAO DOS SEDIMENTOS

2.1 Posicao dos Pontos de Coleta das Amostras

Foram coletadas, para analise reoldgica, trés a
mostras, cujas posig¢Oes sao indicadas na figura 1. Como
elas pertencem a uma rede de amostragens mais extensa, a
qual cobre toda a baia, receberam os nimeros 120, 130 e
134.

Elas foram coletadas na regiao central da baia
de Santos, na qual as porcentagens de finos sao altas. Es
ta regidao estd situada entre locais com predominadncia de
areia, os quais se localizam hos extremos leste e oesteda

baia.

Em primeira aproximag¢do, na regido com predomi
nancia de finos, & de se esperar que as agoOes hidrodinami
cas reinantes sejam menos intensas do que nas areas com
predominancia de areia, de modo a permitirem a sedimenta

cao de materiais finos.

As posicOes das amostras, em coordenadas UTM,

sdao aproximadamente as seguintes:

Amostra 120 7344160 N e 363890 E
Amostra 130 7343220 N e 363890 E

Amostra 134 7342090 N e 363900 E






As coletas foram realizadas em 4 e 5 de junho
de 1980, sendo utilizado um sistema de posicionamento por
radiolocalizacao (Motorola Mini-Ranger). Como pode ser
visto pelos valores das coordenadas leste, a posigao rela

tiva das amostras define uma linha na direg¢ao N.S.

2.2 Composic¢do Granulométrica

A anadlise granulométrica das amostras foi feita

por:

- peneiramento mecanico, para a fragao supe

rior a 40 microns;

- decantagdo em meio aquoso, para a fragao in

ferior a 40 microns, chamada fragao fina.

A separagao inicial do material fino do mais
grosseiro foi feita a Umido, utilizando-se uma peneira
com malha de 40 um. A andlise granulométrica da  fragao
fina foi feita a partir da decantagéo, em uma proveta,
de uma suspensdo inicialmente homogénea, mantida a tempe

ratura de 20°C.

A fracao fina ja sofrera lavagens sucessivas
com agua distilada, para evitar o fendmeno da floculagao
durante a analise granulométrica. Na proveta, pode-se co
letar amostras de volume V, por meio de uma pipeta imersa
de h na suspensdo. Em um instante t, todas as particulas
cujas velocidades limites de queda W sao tais que Wt > h

ja atingiram uma profundidade igual ou superior a h.



5.

A amostra contera, pois, na mesma proporgao da

suspensao inicial, apenas particulas de dimensdes menores

ou iguais aquelas cuja velocidade limite & dada por
_ _h
W = e

Determina-se, por evaporagao, as massas Pi das

amostras coletadas nos instantes ti. Sendo PO a massa

inicial da suspensao, fornecera as porcentagens de

i
Po
particulas cuja velocidade de queda & W, < htj.

Pela lei de Stokes, a velocidade W corresponde

um grdo de diametro D, tal que

W= gD? (p’s‘p)
18v p

sendo v a viscosidade cinematica do fluido e ps e p as

massas especificas do s0lido e do fluido, respectivamente.

Os resultados obtidos permitem a construgdo de
curvas que representam as porcentagens acumuladas de mate
rial, em funcao das velocidades de queda ou dos diametros.
Eles sao apresentados nas figuras 2 (amostra 120), 3 (a
mostra 130) e 4 (amostra 137). Em cada uma delas, estao
representadas as curvas granulométricas da amostra total

e as referentes a fracao arenosa.

O quadro abaixo resume algumas das caracteristi

cas das distribuic¢oes granulométricas.
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% < 40 um Mediana, Mediana, Mediana,

Amostra (em peso Amostra Fracao Fragdo
de solidos) total (mm) > 40 ym (mm) | < 40 um (o)

120 49,8 0,047 0,090 0,010

130 35,5 0,090 0,092 0,012

134 30,9 0,090 0,092 0,016

Pode-se observar que:

a.

O teor em fracao fina da qualquer das trés
amostras & suficientemente alto para que e
las apresentem a propriedade de coesao. Es
ta propriedade aparece desde que os teores

de fragao fina sejam da ordem de 5% a 10%.

As curvas granulométricas da fragao arenosa
s3ao bastante semelhantes entre si, indican
do a presenga, nos 3 pontos de amostragem,
do mesmo material. O material presente po

de ser classificado como areia fina.

As amostras 130 e 134 apresentam uma propor
cao de finos bastante inferior a da amostra
120. As curvas granulométricas das trés a
mostras, relativas & fracao fina, tambem

sao bastante semelhantes.



10.

2.3 Composicao Mineraldgica

Nas paginas seguintes, sao apresentados os re
sultados das analises mineraldgicas efetuadas sobre as a
mostras 120, 130 e 134 por difratometria de raios X. Es
tas analises foram realizadas pela Divisao de  Mineralo
gia e Petrografia do CDTN. Elas identificam o quartzo co
mo material predominante nas amostras, ocorrendo também a
presenca de feldspato, calcita, muscovita, caolinita e

hornblenda.



—

NUCLEBRAS

BOLETIM ANALITICO 134/E

~

! - < Dete!
PETROGRAFICO E MINERALOGICO 18.09. 20

Nome do Plojote/ Fuse-. M? Do Cempo.

DIRAD/PD

120

~

Ced. do Projote /Fese.| Lote:

Contre do Cusite o Preojote / Fose. teontificadér

Garee. .

ROTIIA DE IDTITIFICACKO MINCRALOGICA POR DIFRATO:CTRIA DT RAIOS-X
1 - AMOSTRA TOTAL: ( _ 19.39 g ) SHETLZ0, THaCog R meesr .
pato, calcita, muscCovita, Anita. - s

2 - 1avA (- 325 #) ( . 8,29 . g ).Q'L'J:a:I:t:Z:O:,. .t-r.a-g.c;s. :i:a. .Czl?l..C?l.}.:’i
_caolinita, feldspato, muscovita.

ewsececscsscve (R E RN RN R N N R e Y R R

3 ‘= PENEIRAMCNTO

+ 60 . ® -

a \a

- 60 % 100~-® 11,10

=100 # 4325 w

Q

4 — SEPAPCIO il0 BROMOFORMIO (- 60% + 100 # )

1.3 TS '( 11.07 g) Quartzo, tragos de calcita,fe}

dspato,. caolinita, muscovita

oo o o e ele oS e e 6w e 00000000000 NCcsc0esensscnssevsnss

4.2 resapo( 0,01 g ) Muscovita, tragos de hornblenda
e caolinita _ : '
5 = SEPARAGRO DA FRAGRO PESADA:

5:1 aX ( - [ S R S eeccencsscsnccnee [P cae

1'50 A ( - q ) eeccccecsecsscevecssscccncsvsacacocse

1,75, | - . G ) cececccccccccccccccncacacccccnne

0 0 e e e 0000 00eesccoccecittenstorcsscnceccectosoeqecesosacccse

’
.

1,75 21 4 1 [T A

eeamsccccscca P L R R I A R R R R N R R N R R R R R I papepy

‘

Cont.. J

PS: Ver observagao na folha anexa.
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NUCLEBRAS

Belstim,

BOLETIM  ANALITICO 134/E

~

PETROGRAFICO E MINERALOGICO fé"'(:)g,go

Nome do Ple)ete/ Fane: . N? Do Cempo.

DIRAD/PD

)34

.

Ce6. 6o Projete /Fese. | L ote. Conire o Cusle ou Prejete / Fose. teentiticader Uate. .

134

ROTIIIA DE IDTITIFICACKO MINCRALOGICA POR DIFRATO:ILTRIA DC RAXOS-— -
1 - ANOSTRA TOTAL: ( 23,46 g). @ﬁ!ﬁ?p..ﬁra@.m

pato.,.muscomta..caollmi:a.,.calmm.................... .....
2 - LAMA (- 325 #) ( 766 g ).Quartzo, tragos de calCi-

_ ta,¢@plinita,. umscomta.,.fe.’ldspm..........................
3 - PENCIRAMCUTO

+ 60 .. T - -

- 608 1007# " 15,80

-100 @ 4325 @

4 - SIPAPGAO iIO BROMOFORMIO (-~ 60 # + 100 # )

Py 15.78 g) Quartzo, tragos de feldspato
LEVE ; SIS Giab.ols els Ginik Bk Buba® Hualee =e

caollnlta ca1c1ta

4.2 PESADO( 0,01 g ) Muscovita, klo_mblepda,tragos de
caolinita. :

. 5 —~ SEPARAGAO DA rmcﬁo PESADA:

5,1 XX ( G ) Peeicecececaacan e 50 B e e 5

........ [ T R R N R R R R R R R R RN R R R R R N X

—
5.2 STPARADOR ::L?"RO.U\GU?. ICO (LIPO FIL\.LX"..) ’
0.1 A C = P
0.25 2. ( - B R
0.5 A T B T eteeeaaaan -

1,75 a -, G ) cecececcccccncsccscccccccsanacane
oim e B B S Y2 ST e e 1 1SS T St ST ST a5 4
1,75 21 "¢ - g ) eeeeeeenccceceiececenneaacanany

PP e eeccccecececeecsccessacanaacanacanas ceccaccasa. COnt... )

PS: Ver observacao na folha anexa.



(o . BOLETIM  ANALITICO g )

EBRAS ’ : ’
NucL PETROGRAFICO E MINERALOGICO >1'3.09. 80
Mome do Plojete/ Fese- N® Do Cemps.
DIRAD/PD
Ced. do Projete /Fess.| (ote. Cantre @0 Custe ou Prejote / Fone. lﬂ-””ﬂ,"
& Lop§C
ROBE':{TC LUCI[‘W‘ LESTE i\/"llr A
ROTIIA DC IDCUTIFICACKO MINCRALOGICA POR DIFRATO:CTRIA DE nAios— o
1 - ANOSTRA TOTAL: ( 25,18 g) Qua.T:tZ.Q,. .x‘.ej.dspaio.,. Ixa . -
gos de calcita, SCOVILE,, Caolinita.: ... ...l ......
2 - 1auA (- 325 %) ( 7,35 ¢ g )Qua.ntm,..tra:;os de. calcix.
. - ta, caolinita, P.U.S.C.O\f.l.t.% neldspato | oiiiiiiieceeenn..
3 ‘= PEHEIRAMENUTO
+ 60 .. 2 = g
- 60 & 1007¢ 17,83 g
-100 # 4325 ® 3 - .- g
4 < SEPAPZCSO 110 DROMOFORMIO (- 60 m + 100 ¢ )
¢1ve (17,80 g ) Quartzo, feldspato;. tracos..de...
calcita. el caplinita.,. MUSCOVILA cooesoecooccccnnencccncannnnns
v 4.2 pesapo( 0,01 g ) Muscovita, ‘hornblenda
. 5 = SEPARAGARO DA FRAcﬂo PESADA:
5.1 11X ( = G Be miernrereis e ks SiSTR5 SHES B1wce srer i Hrae
""""""" g )
5.2 STPARADOR ::x.:"’ao;uxc;m':xco (TIPO FIL‘\.AI"‘ )
0,1 A [ = G-) cocecccceccnaccccsnnccoccancenccn
0.25a. ( - G ) eceecenes ol = 20 o, e B BT S AT
0,51 ( - - O 1) com eimse sias miem reree asim Siis b5 Sibi00T8 e
0,75 A ( - g ) seccccovccscsccscescscscnsccccnncnne
1,00 A ( - G ) cecaceccccescscsccscascccacacccs
1,252 (_ - G ) o s o 5 s sl e sie e s wveisie s
1,50 & « - G ) camacnn e .o S 4E S SEaE
1,75 A, (__~ G ) cececeacecnn b i & 8 R siseis
1,75 21 ¢ - G ) cececccnecccnacaianas

PS: Ver observacao na folha anexa.



. BOLETIM  ANALITICO
MUCLEBRAS PETROGRAFICO £ MINERALGGICO R

: NOME OO INTERESSADO; NUMERO DA AMOBTAA/ )

(’> COMPLEMENTACAO AO BOLETIM DE ANALISE MINERALOGICA DAS AMOSTRAS N 120, 130 e 134

A) CARACTERISTICAS DOS MINERAIS PRESENTES:

1) QUARTZO - Fino, em fragmentos angulosos, em geral com diametros inferiores a
0,1825 mm. E o mineral predominante em todas as amostras, onde deve ocorrer

em proporgoes nunca inferiores a 90-95%.

2) FELDSPATO - Em fragmentos também angulosos, ocorre sempre como mineral  tra-
Go exceto na amostra n® 130, onde constitui entre 5% e 10% da amostra. o fel-
dspato pode ser calco-sodico (Plagioclasio) e o pota551o G%lcrocllna) Sua al
teragao em cdolim '€ discreta.

3) CALCITA - Fragmentos de clivagem, aparentemente muito puros, sem inclusoes e
que dao forte efervecéncia quando atacados a frio pelo HCI.

4) MUSCOVITA - Em escamas finas e angulosas, sem indicios de alterac@o.

5) HORNBLENDA - Fragmentos com formas irregulares ou ainda finos prismas amarron
zados.ou esverdeados, devido a alteracao em clorita.

6) CAOLINITA - Finissima, as vezes originaria da alteragao do feldspato.

OBSERVACAD: Junto com os minerais identificados por raios x, foram identifi-
cados ainda, em todas amostras, ,por metodos Oticos, biotita, ha
vendo ainda a possibilidade de existir HALITA, ambos sob a forma
de tracos. ’

Além das fases cristalinas, geralmente encontradas sob a forma
de fragmentos com diametros inferiores a 0,26 mm, foram detec
tados restos de microorganismos (Radiolarios (?), Globigerinas(?),
Diatomeas, etc.

o Lo ¥ [

Qe 23 /Oﬁ /o ROBERTO LUCIANG LESTE MURTA
Chefe da DIMIP.PD




15.

3 ESTUDO DAS VELOCIDADES DE QUEDA
3«1 Propriedades dos Sedimentos
Do ponto de vista sedimentoldgico, os parame

tros que influem no comportamento dindmico dos sedimentos
ndo coesivos (areias e materiais de granulometria supe
rior) sao relativamente pouco complexos. Um determinado
grao pode ser caracterizado por sua densidade, sua dimen
sdo e sua forma. Estes tres fatores condicionam as suas
velocidades de queda e, portanto, suas condigoes de sedi
mentagao. A erosao dos sedimentos n3o coesivos depende,
do mesmo modo, das caracteristicas dimensionais dos
graos, de sua densidade, de seu arranjo e de suas distri

buigdes granulometricas.

No caso de sedimentos coesivos, os fendmenos en
volvidos sao muito mais complexos. A presenga de particu
las finas favorece a adsorgao ou a absorcgao de diversos
compostos quimicos a superficie das particulas. Dal re
sulta a formagcao de um complexo solo-agua, cujas proprie
dades fisico-quimicas (velocidade de queda, floculagao,
consolidagao, reologia) e cujo comportamento sob agoes

hidrodinamicas dependem:

- da natureza dos componentes do sedimento.
- da natureza do meio liquido.
- da concentracgao do sedimento.

- do pH, da temperatura, etc.
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As velocidades de queda das particulas elementa
res que constituem o sedimento ou de associagoes destas
particulas (os flocos) devem ser conhecidas, do ponto de
vista da dindmica de sedimentagdo. Elas definem as possi
bilidades de deposigdo dos materiais em fungao dos  fato

res hidrodindmicos e das profundidades da agua.

Dois casos devem ser considerados: a velocidade
de queda das particulas elementares e a velocidade de que

da em condigdes de floculagao.

3.2 Velocidades de Queda das Particulas Elementares

Quando uma particula isolada cai em um liquido
em repouso, ela atinge sua velocidade limite de queda W
quando a resiténcia F que lhe & oposta pelo liquido  tor

na-se igual a seu peso aparente no liguido.

Para uma particula esférica de pequeno diametro,
caindo em regime laminar, a velocidade W e dada pela lei

de Stokes

18v o

onde

D & o diametro da particula

g @ a aceleragao da gravidade
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V @ a viscosidade cinematica do fluido

Pg e p sdo os pesos especificos da particula e

do fluido.

Para regimes diferentes do laminar, ha expres
sOes propostas por BUDRYCK e por RITTINGER, cujas faixas
de aplicagao sao definidas em fungdo do Numero de Reynolds.
O quadro abaixo indica os valores desta velocidade para

areia de diversos diametros

Didmetro Velocidade de queda
(cm) (cm/s)
1 50
0,1 10
0,01 1
0,004 0,16

Para particulas de diametro inferior a 40 um, as
velocidades de queda, em meio defloculante, sdo utiliza
das para definir a distribuicao granulométrica do mate

rial.

O Laboratoire Central d'Hydraulique de France
(LCHF) de Maisons Alfort (1 2] estabeleceu um programa de

estudos de varios anos sobre materiais finos, com o obje
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tivo de determinar os parametros mais importantes envolvi
dos em um estudo sedimentoldgico de regides com predomi
niancia de finos. Este laboratdrio, além de coletar e ana
lisar uma grande quantidade de informacgoes, estabeleceu
uma metodologia para tal tipo de estudos, a qual estad sen
do seguida neste trabalho. Dos trabalhos do LCHF, resul
tou a figura 5, apresentando os resultados obtidos com di
versas vasas, no gual as porcentagens acumuladas de mate
rial, em meio defloculante, sdo representadas em fungio
da velocidade de queda das paiticulas. Nela foi também
incluido o resultado obtido para a amostra 134, de San
tos. O grafico mostra uma decantagao bastante intensa,
comparavel a obtida para a amostra da Durance. Posterior
mente, ela se torna mais lenta, sendo que, apds 24 horas
de decantagao em meio calmo, cerca de 20% do material ain
da permanecem em suspensdao. A velocidade de queda corres

pondente a 50% do material & da ordem de 8 x 10~2 mm/s.

Para percorrer um metro, sao necessarias, por
tanto, cerca de 3,5 horas, em meio sem agitagéo e sem a

gentes floculantes.

3.3 Velocidades de Queda de Particulas Finas em

Meio Floculante
3.3.1 Floculagao

Uma das caracteristicas de uma suspensao de par
ticulas muito finas & que as particulas transportam  uma
carga elétrica, variavel segundo a composigao do material

em suspensao e segundo o meio aquoso.
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Esta carga pode ser positiva ou negativa; a
maior parte das particulas argilosas tem cargas negativas.
Se o potencial elétrico & suficientemente grande, as par
ticulas se repelem umas as outras. Se ele for pequeno,
havera tendéncia a aproximagao das particulas, que pode
rdo se aglomerar em consequencia de colisoes, formando

flocos.

ModificacgOes deste potencial estdo relacionadas
o . .~ P +
a trocas ionicas. Assim, a adigao de um ion H a uma sus
pensao estavel induz a floculagdo, ja que as argilas sao,
em sua maioria, carregadas negativamente. Inversamente,

a adigao de um Ion OH™ favorece a dispersao.

Os ions citados nao sao, entretanto, os unicos
que influenciam o equilibrio idnico. Os diversos cations
que se encontram na agua e, particularmente, na agua do
mar, tais como Ca++, Mg++, Na+, K+, favorecem a flocula

cao.

Destes dados gerais, pode-se deduzir que o pro
cesso de floculagao, com o aumento correspondente das ve
locidades de queda, ira variar, em uma suspensdao, com a
concentracao do sedimento (da qual depende a superficie

disponivel para as trocas idnicas) e com a salinidade.
3.3.2 Influéncia do diametro das particulas elementa
res sobre a floculagao.

Em concentragdes iguais de material sdlido,

superficie oferecida pelos grdaos & tanto maior quanto me
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nores forem os seus didmetros. Deve-se esperar que a flo
culacao cresga com a superficie oferecida pelos grdos. Pa
ra quantificar este fendmeno, utiliza-se o fator de flocu

lagao F, definido por

onde W é a velocidade de queda em meio floculante (&
50%

gua do mar a 30% ), correspondente a 50% do material, a

uma determinada concentracgao e Wa e a velocidade de

50%
queda das particulas, na mesma concentrac¢ao, em meio nao

floculante e corresponde & queda de 50% das particulas.

A partir de dados experimentais, foram defini

das as relagoes

-1,8

F < 250 D (D em microns)

ou

~ -0,9
F I 250 W, (Wy

em mm/s) .

A curva resultante & apresentada na figura 6, na
gual foi incluido também o ponto relativo a amostra 134
de Santos. O valor de F para esta amostra & da ordem de
5, o que corresponde a um valor pequeno, ja que & frequen
te observar-se, experimentalmente, a ocorrencia de valo
res de F entre 1000 e 10000. A vasa do porto de Recife,
também estudada pela DIRAD para a PORTOBRAS, apresentava
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um valor de F = 60[3]. Conclui-se, pois, que a vasa de
Santos @ particularmente pouco sensivel ao fendmeno de
floculacgdo.

388 Influéncia da concentragao de particulas  soli

das na suspensao.

Na figura 7 as velocidades medianas de queda
Wesog sdo representadas em fungdao da concentragao, em
meio salino. Observa-se que a velocidade de queda aumen
ta buscamente até uma concentracao da ordem de 10 g/f. E
la &, para 10 g/f, quase dez vezes maior que a velocidade
de queda correspondente a 2 g/f. Para concentragdes supe
riores a 10 g/&, a velocidade comeca a decrescer. Este fe
ndmeno & usual em vasas e e devido a presencga, em fortes
concentragdes, de um nimero tao grande de flocos que a
gueda de um deles & perturbada pela presenga dos outros.
Desta maneira, o conjunto de flocos cal a uma velocidade
homogénea, inferior & dos flocos individuais. O mesmo
fendmeno explica porque, apds 10 g/f, o gradiente da cur

va decresce.

Na figura 7 & também apresentada, para fins de

comparagdao, a curva obtida para a vasa de Recife.
3.3.4 Velocidades de queda em meio floculante.
A determinacao das velocidades de queda para di

ferentes concentragoes de vasa em suspensao foi realizada

pelo método da pipeta. Como o ambiente estudado, a baila
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de Santos, apresenta constantemente salinidade oceanica,
nao se tornou necessario estudar a influéncia de diferen
tes teores de sal sobre o fendmeno da floculagao: todos

Os ensaios foram realizados a uma salinidade de 30% .

A figura 8 apresenta o comportamento da vasa de
Santos (amostra 134), em meio floculante e nao floculante,
dentro do quadro geral de resultados obtidos pelo LCHF.
Em ambos os casos, ela esta quase no limite superior de
velocidades de decantagao. Trata-se de uma vasa relativa

mente grosseira, que se decanta rapidamente.

A figura 9 mostra os resultados obtidos para di
versas concentracgdes (1 g/&, 5 g/&, 10 g/£ e 20 g/£), em
meio salino a 30 % . Como ja foi anteriormente ressalta
do, a velocidade de gqueda cresceu até a concentracgao de
10 g/&, decrescendo posteriormente para concentragdes mais

altas.

Finalmente, a figura 10 mostra a curva de velo
cidade de queda da vasa de Santos em agua do mar, para u
ma concentragao de 10 g/£, em comparagao com os resulta

dos obtidos para outras vasas.
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4. PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS SEDIMENTOS

4.1 Consideragoes Gerais

A viscosidade & uma medida do atrito interno em
um fluido, resultante do deslizamento de uma camada do
fluido sobre outra. Se dois planos paralelos do fluido,
de mesma area A e distantes de dx se deslocam na mesma di
recao com velocidades diferentes V, e V,, a forca F neces
siria para manter este deslocamento é, para um fluido new

toniano,

n & uma constante, para um dado material, denominada vVvis

cosidade.

O gradiente de velocidades dv_ - 5 & uma me

ax
dida da velocidade i gual as diferentes camadas se deslo

cam umas em relagdo &s outras. Ele representa o cisalha

mento ao qual o liguido & submetido.

O termo —%— = F! indica a forga por unidade
de superficie necessaria para produzir o cisalhamento.
Portanto

Fl
e = n
S

Para um fluido newtoniano, esta relagao & cons
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tante. Se representarmos, em um grafico, a relacdao entre
F! e S obteremos uma linha reta (figura 11). Esta rela
cdo nem sempre & constante; este & o caso dos fluidos nao
newtonianos, aos quais pertencem as vasas. Entre os flui
dos ni3o newtonianos, tem-se os fluidos pseudoplasticos,
os fluidos dilatantes e os fluidos plasticos ou de

Bingham, cujos diagramas também aparecem na figura 1ll.

A maior parte dos depdsitos de vasa tem o com

portamento de um fluido plastico. Neles, a viscosidade

1
—%;— decresce quando a taxa de cisalhamento S decresce,
1
ja que os termos i; sio medidos a partir da origem do

sistema de coordenadas. Neste tipo de fluidos, & necessa
ria a aplicacdo de uma certa forga a ele antes que o des
locamento das camadas de fluido ocorra. Esta forga & cha
mada "yield value" ou rigidez inicial e representada por

T, .
Y

Devem ser citados, ainda, os fluidos tixotrépi

cos, nos quais a viscosidade i; depende, para um dado
valor de S, dos cisalhamentos anteriormente sofridos. Fre
quentemente as vasas apresentam propriedades tixotropi
cos. No caso mostrado na figura 11, por exemplo, a parte

ascendente e a parte descendente da curva sao diferentes.

A viscosidade e a rigidez inicial constituem
parametros fisicos fundamentais na caracterizacao de uma
dada vasa e na avaliag¢do de seu comportamento sob agoes
hidrodindmicas. Estudos realizados no LCHF demonstraram
que a rigidez inicial TY e a viscosidade n variam com a
concentragao Tg de um dado sedimento segundo relagdes da

forma:



.

a. Newtoniano

w

<—~Gy ——>’

d. Pidstico ou de Bingham

b. Pseudopldstico

c. Dilatante

/

e. Tixotropico

FIG.11 - PROPRIEDADES REOLGGICAS DOS FLUIDOS
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Os parametros K, e K, e os expoentesn, e n, va

1
riam com a natureza da vasa estudada.

4.2 CondigOes Experimentais

Os estudos reoldgicos foram feitos wutilizando-
se um viscosimetro de corpo girante Brookfield. As medi
¢oes foram feitas sobre a vasa bruta (amostra em condi
¢Oes naturais) e sobre a vasa pura, variando-se as suas
concentragoes e medindo-se, para cada concentragao, o va
lor de Ty correspondente.

A vasa pura foi obtida separando-a da fragao a
renosa por meio de uma peneira com malha de 40 um. Em se
guida, ela foi deixada decantar, para eliminar-se o exces
so de agua, obtendo-se entdao uma amostra de vasa pura con
centrada. A partir desta, por diluigoes sucessivas, fo
ram obtidas as diferentes concentragoes utilizadas. De ca
da uma das 3 amostras colhidas na baja de Santos, foram
preparadas, para a andlise reoldgica, 5 concentragbes di

ferentes.

Um método semelhante foi empregado para a pre
paracao das cinco amostras de vasa bruta, em diferentes

concentracgoes.
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4.3 Influéncia da Concentragao sobre a Rigidez Ini

cial

As figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados
obtidos para as amostras 120, 130 e 134, relacionando ri
gidez inicial Ty e concentragao Ts' Os resultados apre
sentados para cada amostra incluem o estudo da vasa pura
e da vasa bruta. A vasa bruta e a vasa natural amostrada
da bala de Santos, constituida por uma mistura da fragEo
fina com a fracdo arenosa. A vasa pura contém apenas a
fracao fina presente na amostra, ou seja, o material de

diametro inferior a 40 microns.

Os resultados para a vasa pura mostram uma qua
se coincidéncia, o que demonstra que o comportamento reo
156gico da vasa presente nas trés amostras & aproximadamen

te o0 mesmo.

As curvas apresentadas nas figuras 12, 13 e 14

podem ser representadas pela expressao:

sendo os valores dos parametros K, e n; apresentados no

quadro seguinte.
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NUmero da K f

Amostra
Bruta 2,05 x 1071°¢ 4,59

A 120
Pura 4,08 x 10-1° 4,62
Bruta 2,35 x 107! 4,58

A 130
Pura 7,82 x 10710 4,58
Bruta 7,85 x 107! 4,58

A 134
Pura 3,43 x 10730 4,69

Os valores de n; e K, foram obtidos pela aplica
gao do método dos minimos quadrados aos dados  experimen
tais. A figura 15 apresenta os resultados obtidos para a

vasa bruta.

4.4 Influéncia da Concentragao em Areia sobre a Ri

gidez Inicial

Foi também estudada a influéncia do teor em a
reia de uma das amostras de vasa sobre o valor da rigidez
inicial. Nesta parte do trabalho preparou-se inicialmen
te uma amostra de vasa pura, a uma dada concentragao, a

gual foi adicionada areia, em porcentagens variaveis, cal
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culadas em relagao a quantidade de finos presente na amos
tra. Um exemplo & apresentado a seguir. Seja uma amos
tra de vasa pura, a concentracao de 369 g/&, contida em
um volume de 450 cm®. Esta amostra contém, portanto,
166,05 g de vasa.

A quantidade de areia a ser acrescentada & obti
da em funcao desta quantidade de vasa. Assim, 10% de a
reia corresponderao a T! = 0,10 x 166,05 = 16,6 gramas de
areia a serem adicionadas a vasa. As gquantidades de a
reia adicionadas variaram entre 10% e 75% da qguantidade

de finos presente na amostra.

O processo foi repetido, a partir de outras con
centragdes iniciais. Utilizando-se o viscosimetro para a
determinacgdo de Ty, foram obtidas as curvas apresentadas
na figura 16, mostrando a variagéo de Ty em fungéo da con

centracao da mistura vasa-areia.

Observa-se que, para uma dada concentracgao, a
rigidez inicial decresce com o crescimento do teor de a
reia T!. O fenomeno observado pode ser explicado pelo fa
to da coesdo dever-se basicamente aos elementos finos pre
sentes na amostra; a adigéo de sedimentos grosseiros dimi
nui a quantidade de sedimentos finos, para uma dada con

centragao e, portanto, faz decrescer a rigidez inicial.

Observando-se a figura 16, nota-se O quase para
lelismo das retas nela apresentadas, as quais correspon
dem a uma inclinacdo média n = 4,59. Isto sugere que, ao
variar o teor de areia T' presente na amostra, variara
também, para uma dada concentragido, o valor de K na ex

pressao:
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Procurou-se, entao, determinar esta relagdo fun
cional, obtendo-se a curva apresentada na figura 17, a
qual corresponde & expressiao

1,83 - 0,024 T!

K= (e )y 10710

E, portanto, possivel obter-se, para o caso da
vasa de Santos, uma expressao geral que liga a rigidez kX

nicial Ty, ao teor em areia T! e 3 concentragdo da vasa:

e(1,83 - 0,024 T) r 459 =10

Yy - ]

E Gtil lembrar que o teor de areia, dado em por
centagem, @ definido a partir da quantidade de vasa pre
sente. Como exemplo, para uma vasa com T! = 46% de areia,

a uma concentracao de 200 g/£, teremos

e(1,83 - 0,024 x 46) 2004,59

T = . 107'% = 7,5 N/m?

b4

Esta formula pode ser utilizada com segurancga
apenas para teores de areia até cerca de 150%, que foi o

limite superior das amostras utilizadas em sua obtencgao.
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Utilizando-se o grafico da figura 17, verifica-
se que o teor de areia das amostras utilizadas nos estu

dos reoldgicos (figura 12, 13 e 14) sdo, respectivamente

Amostra Teor de Areia (T?!)
(%)
120 46
130 135
134 85

Estas concentragoes diferem das determinadas pa
ra as mesmas amostras, durante a realizagido da analise
granulométrica. Isso se deve, provavelmente, ao fato de
ter sido coletado um volume bastante grande de cada amos
tra, devido as necessidades da analise reoldgica. As amos
tras tendem, portanto, a serem pouco homogéneas, devido
a decantagdo que a areia apresenta no decorrer do tempo.
Apesar do misturamento prévio que era realizado antes do
inicio de cada medigao em laboratdrio, os resultados so
bre teores em areia tendiam a diférir entre medigoes su
cessivas. Entretanto, na amostragem geral realizada na
baia (cerca de 50 amostras coletadas), estas diferencgas
nao devem existir, ja que se trabalhou sobre amostras mui
to menores, cada uma com cerca de 2 kg de material. Isto
facilita a homogeneizagao feita antes das determinagoes

em laboratodorio.
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5. COMPORTAMENTO DOS SEDIMENTOS SOB AC@ES HIDRODI
NAMICAS
5.1 Consideracoes Gerais

Quando a energia dos agentes de transporte (on
das e correntes) nao & suficiente para causar o desloca
mento, por arraste e/ou em suspensao, dos sedimentos, e
les tendem a se depositar. Conforme a sua natureza, os
depdsitos poderao ter evolugdes diferentes. Assim, os ma
teriais nao coesivos, tais como as areias, podem ser con
siderados cano inertes na escala de tempo em que oOs fend
menos sao analisados: pequena ou nenhuma consolidacgao,
processos geoquimicos praticamente nulos, etc. Com mate
riais finos, isto ndo ocorre. Observa-se, logo apds a de
posigdo, processos rapidos de consolidagdao, que sdo  tam
bém acompanhados por modificagdes geoquimicas (trocas id

nicas, modificagaes no pH, no teor de oxigénio, etc.).

Finalmente, podemos considerar, no caso de sedi
mentos grosseiros, que suas condigbes de inicio de  movi
mento sdao pouco variaveis no tempo e dependem  essencial
mente do didmetro dos graos. Ja para sedimentos finos
coesivos estas condigdes vao depender das caracteristicas
gerais de cada sedimento e, especificamente, de sua rigi
dez inicial, a gqual, por sua vez, tem estreita relagao

com o estado de consolidagao do material.

No caso atual, aparecem na baia de Santos tanto
amostras contendo apenas areia, como amostras constitui

das de finos, normalmente em mistura com areia. Como es
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te relatdrio trata especificamente do estudo de amostras
com porcentagens altas de finos, este capitulo tratara a
penas do comportamento deste tipo de sedimento sob acgodes
hidrodinamicas. O estudo do comportamento da fragao are
nosa esta sendo objeto de medidas diretas com a utiliza
géo de tracadores radioativos. Durante este trabalho, es
tao sendo também registrados varios parametros  hidrauli
cos, tais como ondas, correntes, ventos e marés. Espera-
se, pois, poder estabelecer, no final do estudo com traca
dores, uma boa correlagao entre as medigoes diretas de

transporte s0lido e as causas que as produziram.

5.2 Reentrada em Suspensao de Sedimentos sob a Agdo
de Correntes
Um fluido que se escoa sobre um fundo exerce so

bre ele uma tensdo tangencial Ty- Este esforgo tangen

cial & dado por

To = 09 RH I,

onde Ry e I s3ao o raio hidraulico e a inclinagdo da  1li

nha d'agua.

Pode-se mostrar também que
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onde Cf 2 o coeficiente de atrito e U a velocidade média
do escoamento. Resolvendo em relagdo & velocidade média,
obtém-se

A expressao tem a dimensao de uma ve

P
locidade e & denominada velocidade de cisalhamento u,

Portanto U

Il

E possivel demonstrar ainda que, introduzindo o
coeficiente de Chezy C, obtem-se

A tensao tangencial To sobre o fundo e, portan
to, a velocidade de cisalhamento u, estao diretamente 1,
gadas a repartigao das velocidades da corrente nas proxi

midades do fundo.
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Esta repartigao de velocidades & frequentemente

obtida a partir de expressoes propostas por Karman:

U ¥ Uy
= 5,5+5,7 log —— , para fundos
u, v
lisos e
U - 5,75 log o ,
u, 0,108 + 0,033 ks
Uy
para fundos rugosos.
y @ a distancia ao fundo, v a viscosidade cinematica e

ks @ o coeficiente de rugosidade do fundo.

No sistema CGS esta Qiltima equagdo, para o caso

de fundo liso ou pouco rugoso, se torna

= 5,75 1log 800 y u,
Uy

Estas expressOes sao a base para o estabeleci
mento de critérios de inicio de movimento, tanto para ma
terial nao coesivo, como para material coesivo, sob a a
cdo de correntes. Trataremos, a seguir, do critério para

materiails coesivos.

A velocidade critica de erosdao de uma vasa sob
a acdo de correntes depende de suas propriedades fisico-

gquimicas e, em particular, de sua coesdao, a qual pode ser
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caracterizada pelo valor da rigidez inicial T.. Para uma
dada vasa, Ty depende essencialmente do estado de consoli
dagao, ou ainda, do teor em agua, isto no caso de sedimen
tos pouco consolidados, do tipo encontrado na superficie

dos fundos marinhos.

A relagdo entre u, e Ty foi determinada empiri
camente pelo LCHF, a partir de numerosos dados experimen
tais. Estes experimentos mostraram que a relagao entre a

velocidade critica u, e Ty tem a forma

_ 0,25
Usorit = 0,023 Ty

sendo Ty dado em N/m? e u, em m/s.

Como ordem de grandeza, pode-se indicar que, pa
ra erodir a maior parte das vasas observadas, em condi
¢oes naturais, isto &, nas concentragoes em que ocorrem
em fundos, sao necessarios valores de Useorit da ordem de
2 a 3 cm/s. Isto corresponde a velocidades médias de cor
rente U a um metro do fundo da ordem de 50 a 60 cm/s. As
curvas de u, ;. em funcdo da concentragao, baseadas na
expressao anterior, sdo apresentadas, para a vasa pura e

a vasa bruta, nas figuras 18, 19 e 20.

Os dados sobre correntes coletados na area da
baia de Santos nao indicam a existéncia de altas velocida
des. Dados obtidos na presente campanha, em um ponto si
tuado a Im do fundo, numa regiao de profundidade total de
cerca de 8m, indicam que os valores maximos de velocidade

de corrente ndo deverao ultrapassar 40 cm/s. A esta velo
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cidade, a lm do fundo, corresponde uma velocidade criti
ca u .. = 1,4 cm/s.
*crit ! /

Portanto, a agao isolada das correntes podera
causar apenas a movimentagao de sedimentos em  concentra
¢Oes tais que correspondam a uma velocidade critica de
1,4 cn/s.

Isto corresponde, no caso das amostras 120, 130
e 134 a concentragoes entre 80 g/£ e 150 g/£. Estas con
centragOes sao observadas em material nao consolidado, de
deposigdao recente. Para material nas concentragdes habi
tualmente observadas em fundos (300 g/£ a 500 g/&), a a
gao isolada das correntes ndo poderd produzir  reentrada

do sedimento em suspensao.

E importante observar que as correntes poderado,
no entanto, transportar material que tenha sido colocado

em suspensdo por acdao das ondas.

5.3 Condigoes de Reentrada em Suspensao de Mate

riais Coesivos sob a Agao de Ondas
5+3.1 Dados gerais.

Para uma onda irrotacional, as particulas de a
gua descrevem, na superficie, elipses fechadas que sao
descritas em um periodo. A medida que se aproximam do
fundo, estas elipses tornam-se mais achatadas. ©No fundo,
o movimento torna-se um deslocamento horizontal, caracte

rizado por uma distadncia de movimentagao A dada por:
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_ H
B = il

sh 2 —
L

e por uma velocidade U, expressa por

_ I H
0 T sh 2m -
L

onde

H, L e T sao a amplitude, o comprimento de onda

e o periodo da onda

da @ a profundidade da agua

(01

A tensao tangencial que se exerce no fundo

292 Ug pw
TO —_— » e
i 8

onde 8§ & um comprimento caracteristico proporcional & es

pessura da camada limite:

vT
I

A velocidade de cisalhamento u, & entao

v H? ) 174

u, = 2,2
<T3 sh? 211 ——
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ou

A figura 21 apresenta os abacos para o calculo de U0 e u,

Do mesmo modo que para as correntes, a passagem
dos sedimentos do estado de repouso para o de movimento
(oscilatdorio, no caso de ondas) depende das tensoes que
agem sobre o fundo. Deve-se distinguir, como para as cor

rentes, o caso dos materiais coesivos e nao-coesivos.

5432 Propagacgao de ondas sobre fundos em vasa.

Os materiais finos constituem fundos que apre
sentam coesdao. A onda ird propagar-se sobre eles de um
modo diferente daquele que se efetua sobre fundos compos
tos de graos isolados, tais como os arenosos. A propaga
cao da onda e o seu efeito sobre o fundo devem ser trata
dos de modo diferente, conforme haja ou ndao a presenga de
material coesivo no fundo. Para o caso de fundos em vasa,

ha dois casos a distinguir:

- agado da onda sobre um fundo em vasa que ja

sofreu uma consolidagdo relativamente longa.

- propagagao de uma onda em uma vasa fluida, de
viscosidade inicialmente homogénea e que es
ta sofrendo o efeito de uma consolidagao ao

longo do tempo.
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No primeiro caso, uma vasa consolidada apresen
ta uma certa rigidez inicial. Enquanto a onda nao tiver
uma energia suficiente para romper esta rigidez inicial,
a sua propagagao sobre o fundo efetua-se sensivelmente da
mesma maneira que no caso de um fundo rigido. Quando as
forgas devidas a agao das ondas tornam-se suficientes pa
ra vencer a rigidez inicial, as propriedades reoldgicas e
tixotropicas da vasa sofrem modificagOes importantes, ca
racterizadas, em particular, por um decréscimo da viscosi
dade. As particulas de vasa na superficie do fundo nido
tem mais como trajetdria uma elipse muito achatada, mas
sim uma elipse cuja dimensao do eixo vertical ndo & des
prezivel. A espessura da vasa gue intervém no movimento
depende, simultaneamente, das caracteristicas das ondas e
das caracteristicas da vasa. Se a rigidez inicial nao
era muito alta, & possivel constatar, ao longo do tempo,

uma fluidificagdo da vasa.

Ja para uma vasa em compactagao, a propagagao
da onda varia com o estado de consolidagao da vasa. Esta
propriedade ficou aparente em ensaios realizados sobre
uma vasa em consolidagao pelo LCHF. Para uma vasa muito
fluida, com viscosidade menor que 10 cp, o0s comprimentos
de onda do movimento sao sensivelmente iguais aos que o
correm em agua clara, para uma dada profundidade de agua
entre a superficie e o fundo rigido. Se as caracteristi
cas da onda nao sao suficientes para intervir na consoli
dagéo, a viscosidade da camada de vasa vai crescendo, en
quanto sua espessura diminui. Este fendmeno altera o com
primento de onda médio da onda, diminuindo-o em relagao

ao comprimento de onda tedrico.
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Em uma vasa com viscosidade inferior a 100 cp,
vao se desenvolver, sob a agao da onda, movimentos oscila
torios que nao mais correspondem as equagdes classicas pa
ra um fluido perfeito. Torna-se indispensavel introduzir
termos de viscosidade nas equagdes de Navier-Stokes. Em
trabalhos experimentais foi constatado que a influéncia
do termo de viscosidade reflete-se, na proximidade da in
terface liquido-vasa, por um decréscimo muito rapido na
amplitude do movimento oscilatdrio. WNo caso de um fluido
nao viscoso, o amortecimento e, pelo contrario, progressi
vo. Em ambos os casos, observa-se um movimento eliptico
das particulas, que se propaga a uma profundidade tanto
menor quanto maior for a viscosidade da vasa e menor a am

plitude da onda. Em resumo:

- a amplitude dos movimentos orbitais decresce
brutalmente na interface fluido-vasa e, de
pois, de modo progressivo no interior da va

sa.

- o decréscimo dos movimentos orbitais & tanto
mais rapido quanto maior for a viscosidade

da vasa.

- para uma dada vasa, a amplitude dos movimen
tos @ tanto maior quanto maior for a amplitu

de da onda.
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5.4 Movimento de Translagao das Particulas de Vasa

no Sentido de Propagacao da Onda

O desenvolvimento de um movimento laminar no
fluido viscoso que constitui a vasa, sob a agao de uma on
da, traduz-se por um movimento de translagao médio das
particulas de vasa no sentido de propagacao da onda, apre
sentando alguma analogia com o que se observa em fundos
rigidos. Esta agao traduz-se na evolugdao de um fundo ho
rizontal para um perfil de equilibrio, com a inclinacdo
no sentido montante-jusante (sentido de propagagaoc da on
da) .

A repartigao das velocidades de translagao mé
dia no fluido e na vasa é apresentada na figura 22. Po

de-se verificar nela que:

- a velocidade de deslocamento decresce muito
rapidamente em fungao da profundidade de va

Sa.

- nas condigdes experimentais (d = 25cm, H en
tre 0 e 5cm; vasa com viscosidade entre 30 e
70 cp) dos estudos em laboratorio, verifi
cou-se que a velocidade de deslocamento UV
da vasa na superficie estava ligada a veloci
dade tedrica na camada limite sobre um fundo

- . ~
rigido pela expressao

U = 0,25 Ucﬂ.
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Observou-se, também, no decorrer do trabalho ex

perimental que:

- a vazao sdlida da vasa arrastada para a cos
ta por este movimento de translagao causado
pela acdao de ondas & inversamente proporcio
nal & viscosidade da vasa.

- a velocidade de deslocamento cresce com a am
plitude da onda.

Na pratica, o movimento da camada limite no sen
tido de propagagao da onda provoca um transporte de mate
rial na diregdo da costa, até uma regido na qual a turbu
léncia & suficientemente elevada para que aparega a reen

trada em suspensao.

5.5 Reentrada em Suspensdao dos Sedimentos

A determinagao do comportamento de sedimentos
finos sob a agdo de ondas nao & ainda tao desenvolvido co
mo o resultante da agao de correntes. Para determinar,
com precisao, o comportamento da vasa de Santos, relacio
nando-o com o regime ondulatdrio reinante na regiao, se
ria necessario um estudo em modelo reduzido, no qual fos
sem variadas a amplitude e a frequéncia das ondas, as con

centragOes de sedimento e os seus teores em areia.

Neste estudo, poderia ser determinado o valor

Uxopjp PBTa @ reentrada em suspensao do sedimento estuda
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do, valor esse que poderia ser relacionado com o valor da

rigidez inicial Ty que caracterizasse a vasa.

Resultados experimentais obtidos sobre outras
vasas pelo LCHF indicam que:

- para uma dada concentragdao em sedimento  to
tal, Userit €& tanto menor quando maior for o
teor em areia.

- existe, como no caso de correntes, uma rela
¢cao entre a rigidez inicial T e a velocida
de critica uycrit. Para o caso de ondas, en
tretanto, este valor de Usorit & cerca de
duas vezes menor do que o observado para as

correntes.
Esta Qltima observacao pode ser explicada por:

- no caso de uma corrente permanente e bem es
tabelecida, o valor de u, e constante. No
caso de ondas, o valor de u, varia, sendo
que, em critérios de inicio de movimento, o
valor utilizado para u, nao & seu valor maxi

mo, mas um valor medio.

- as velocidades geradas sobre o fundc pelas
ondas sdao variaveis e pode-se considerar que
o fator aceleracdo tenha importancia sokre as
condigoes de reentrada em suspensao.
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- as flutuacdes de pressao existentes no fundo

podem ter também um papel que favorecga a

reentrada da vasa em suspensao.

Por este conjunto de razodes, & razoavel que o

valor de Uit PBYa @ agao de ondas seja inferior ao cor

respondente para correntes, para uma vasa de mesma

dez inicial. Os estudos ja citados apresentam uma

ao entre u ., erT
¢ *crit

u .
*crit

ara u ., emm/s e T
P *crit / Yy

= 0,009 <t !/
g

em N/m?2.

y da seguinte forma:

14

rigi
rela

Apliquemos esta expressao para as 3 amostras cu

ja reologia foi estudada, para concentragoes entre 200
2
g/L e 500 g/&, sendo Ty em N/m° e Wyrip SN m/s
200 g/t 300 g/t 500 g/&
120 T 7:5 46 500
Y
Userit 0,018 0,032 0,071
130 Ty 0,7 5 55
Ukarit 0,008 0,015 0,034
134 Ty 2,5 16 180
Usorit 0,012 0,023 0,051
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As concentragoes foram escolhidas como sendo as
habitualmente encontradas para material de fundo estavel,
isto &, para material ja depositado por tempo suficiente

para atingir aquelas concentragdes.

Pode-se agora calcular o valor de u, resultante
da acao de ondas pelas expressoes:

I H
Uy = a
T senh 2II —
L
e
2
" 8 v U0
u," =
InT

anteriormente citadas. Para utilizar a primeira expres
sao, & necessario calcular-se o comprimento de onda L, o

gue foi feito utilizando-se

L = ._LTZ_
g 211
e
L

sendo Lo © comprimento de onda em profundidade infinita e

L o comprimento de onda a profundidade 4.
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Para a amostra 120, a profundidade d foi de
1lm, considerando-se ondas de periodos 5s, 6s e 7s e de
amplitudes 2m, 3m, 4m e 5m. Os resultados obtidos para

u, sao apresentados na tabela seguinte.

d = 1lm d = 1llm d = 1llm

L = 37m L = 56m L = 6lm

T = 5s T = 6s T = 7s

u, (m/s) u, (m/s) u, (m/s)
H = 2m 0,016 0,017 0,018
H = 3m 0,020 0,022 0,022
H = 4m 0,023 0,025 0,025
H = 5m 0,026 0,028 0,028

Para a amostra 120, comparando-se estes resulta
dos com a tabela anterior, que apresenta os valores de

Uy Para a agdo de ondas, pode-se afirmar:

, - Para uma concentracao de 200 g/£, todas as
ondas consideradas induzem no fundo uma velocidade de ci
salhamento suficiente para recolocar o material em suspen

sao.
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- O material de concentragdo igual ou superior
a 300 g/£ nao sera recolocado em suspensao
pela agao de ondas.

Repetiremos a seguir os calculos para a amostra
130, adotando-se d = 12m.

AMOSTRA 130

d = 12m d = 12m d = 12m
L = 37m L = 50m L = 63,5m
T = 5s T = 6s T = 7s
u, (m/s) u, (m/s) u, (m/s)

H = 2m 0,015 0,017 0,017

H = 3m 0,018 0,020 0,021

H = 4m 0,021 0,024 0,024

H = 5m 0,024 0,026 0,027

Verifica-se que, para a amostra 130,

- Ondas de altura superior a 2m e periodos da
ordem de 5s sao capazes de recolocar em sus

pensdo material em concentragdes até 300 g/£.
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- O material de 500 g/£ nao sera recolocado em

suspensao por nenhuma das ondas estudadas.

Finalmente, iremos repetir os calculos para a
amostra 134, para a qual adotou-se d = 1l3m

AMOSTRA 134

d = 13m d = 13m d = 13m

L = 38m L = 52m L = 65m

T = S5s T = 6s T = 7s

u, (m/s) u, (m/s) u, (m/s)
H = 2m 0,014 0,016 0,017
H = 3m 0,017 0,020 0,020
H = 4m 0,020 0,023 0,024
H = 5m 0,022 0,026 0,026

Se comparados com os valores de U, .;, anterior

mente calculados, estes resultados permitem concluir que:

- Ondas de amplitude da ordem de 2m e periodo
de 5s sd3o capazes de recolocar em suspensao
material com concentracao de 200 g/Z.
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- O material de concentrag¢do igual a 300 g/t
sO serd recolocado em suspensaoc por ondas

com 4m de amplitude.

- O material com concentracgaoc de 500 g/& nao

sera recolocado em suspensao.

E necessario observar, entretanto, que a anali
se acima apresentada indica ordens de grandeza, ja que os
dados até agora acumulados sobre a ressuspensao de vasa
por acgao de ondas ainda s3o insuficientes para conclusdes
absolutamente seguras.

Eles parecem confirmar, entretanto, que mate
rial de deposigao recente pode ser recolocado em suspen
sao, a profundidades da ordem de 10m, por ondas de ampli
tude da ordem de 2m, que sao bastante comuns. Isto fora
observado anteriormente na bala de Santos, em relagao ao
material que era dragado na regiao portuaria e rejeitado
na area proxima a Ponta de Itaipd.

Os resultados parecem indicar também que o asso
reamento na bala resulta da movimentagao de material ain
da n3o consolidado, em fase de compactagdao, pois mate
riais com concentragoes da ordem de 500 g/£ nao devem ser
movimentados por agao de ondas, nas profundidades estuda
das.

Para se obter uma seguranga maior nestes resul
tados, seria necessario um estudo em modelo reduzido de
fundo movel, com as dificuldades inerentes a este tipo de
estudo.
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6. CONCLUSOES

Os estudos realizados sobre os sedimentos amos
trados na baia de Santos permitiram caracterizar suas pro
priedades fisico-quimicas e reoldgicas e forneceram dados
sobre o comportamento destes sedimentos sob agbes hidrodi
namicas.

Os pontos mais importantes deste estudo sao:
1. Composigao

As tres amostras estudadas (n®s 120, 130 e 134)
pertencem a classe dos sedimentos coesivos. Elas sao com
postas de uma fragdo arenosa (> 40 um), cujo didmetro me
diano & da ordem de 0,090 mm e de uma fragao fina (<40 um)
com diametro mediano da ordem de 0,012 mm .

As curvas granulométricas das fragoes arenosas
das 3 amostras s3ao bastante semelhantes; o mesmo ocorre
com as fragdes finas. A diferenga basica entre elas resi
de nos diferentes teores de areias e finos. A composigao
mineraldogica mostra uma clara predomindncia do quartzo,
ocorrendo também feldspato, calcita, muscovita, hornblen
da e caolinita.

2. Velocidades de queda e floculagao
A velocidade de queda das particulas em meio

ndao floculante mostra uma decantagao inicial relativamen

te rapida, seguida por um periodo no qual ela decresce.
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ApOs 24 horas, cerca de 20% do material ainda permanecem
em suspensao. Em meio nao floculante, a velocidade de
queda correspondente a 50% do material foi da ordem de
8 x 1072 mm/s. Em meio floculante, verificou-se que a va
sa de Santos & pouco sensivel ao fenOmeno, ja que para e
la foi obtido um fator de floculagao (relagao entre as ve
locidades de queda para 50% das particulas, em meios flo

culante e n3ao floculante) da ordem de 5.

Variando-se as concentragdes das amostras, em
meio floculante, observa-se um crescimento rapido das ve
locidades de queda até uma concentragao de 10 g/£. A par
tir desta concentragao, as velocidades comegam a decres

cer.

Por se tratar a baia de Santos de um meio fran
camente floculante, n3do foi necessidrio estudar a variagdo

das velocidades de decantacgao em funcgao da salinidade.
3. Propriedades reoldgicas

As propriedades reoldgicas dos sedimentos, das
quais depende fortemente o comportamento do material sob
a agdo de ondas e correntes, & fungao do estado de conso
lidagdo do depdsito (concentragao em sedimento) e da sua
composicdo granulométrica (em nosso caso, do teor em

areia).

A rigidez inicial Ty do sedimento & ligada a

sua concentragao T, por uma expressao da forma:
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Para diferentes teores de areia, Observou-~se
que o valor de n, era constante e da ordem de 4,59. Para
as amostras originais o valor de Kl variou entre
2,05 x 107'% e 2,35 x 107'!, sendo tanto maior gquanto me

nor era o teor em areia.

Estudando-se a influéncia da concentracado em
areia T! (definida como uma porcentagem da massa de vasa

presente) sobre a rigidez inicial, obteve-se a expressao:

(1,83 - 0,024T?!) o 4,59 10-10

v s

Ela permite calcular-se a rigidez inicial de u
ma amostra gqualquer, desde que conhega a sua concentragao
e o seu teor em areia, o que & de grande importancia para

a generalizagdo dos resultados obtidos.

4. Comportamento dos sedimentos sob agoOes hi

drodinamicas.

O comportamento dos sedimentos sob agoes hidro

dinamicas depende principalmente:

- para materiais arenosos, da granulometria do
material. Como estad sendo realizado um estu
do sobre a movimentagao de material arenoso
na baia de Santos, com tragadores radioati
vos, este caso ndao foi incluido no presente

relatorio.
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- para materiais coesivos, de suas proprieda
des fisico-quimicas e, especialmente, de sua
coesdao, caracterizada pelo valor de sua rigi
dez inicial Ty A propria coesao depende
fortemente do estado de consolidagao do mate
rial.

4.1 Acao de correntes

Para erodir um depdsito de material coesivo de
rigidez inicial Tyr € necessaria uma velocidade critica

de cisalhamento tal que

1/4
Wkarit 0,023 TY

Levando-se em conta as correntes observadas em
Santos e admitindo que elas apresentem, a lm do fundo, um
valor maximo de 40 cm/s, delas resultaria uma velocidade
de cisalhamento da ordem de 1,4 cm/s.

No caso das amostras estudadas, isto correspon
de a concentracoes entre 80 g/£ e 150 g/£, que s3o observa
das no caso de material de consolidagao recente. Para as
concentrag¢oes habitualmente observadas em fundos, a agao
isolada das correntes nao serd capaz de produzir reentra

da em suspensao.
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4.2 Acgao de ondas

0 estudo da acgdo de ondas sobre os materiais
coesivos & delicado de abordar, ja que a disponibilidade
de resultados experimentais ou de medigdes "in situ" e
menor do que no caso de materiais arenosos. Os valores
obtidos no presente relatdrio servem como ordens de gran
deza. E justificavel, do ponto de vista hidrodinamico,
que as velocidades criticas para as agOes de ondas sejam
inferiores 3ds resultantes do efeito de correntes. Admitin

do-se a relagao

— 1/3
Uyorit 0,009 Ty

foram calculados os valores de u, . ;. para as 3 vasas a
qui estudadas. Os maiores valores sdo referentes a amos
tra 120, que contém maior gquantidade de finos. Para ela,
os valores de Ty sao de 0,018 m/s, para uma concentragéo
de 200 g/&; de 0,032 m/s para uma concentracao de 300 g/&;
e de 0,071 m/s para uma concentracgao de 500 g/£.

O calculo do valor de u, por acao de ondas foi
feito pelas expressoes:

I H

0 T senh 2I 4

L
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As conclusoes obtidas indicam que o material de
concentragao até 200 g/f poderd ser recolocado em suspen
sao pelas ondas que se observam na baia de Santos, as pro
fundidades em que foram colhidas as amostras. Entretanto,
o material com concentragoes da ordem de 500 g/£ nao sera
recolocado em suspensao, mesmo por ondas de amplitude da
ordem de 4m. Isto parece sugerir que o processo de asso
reamento na bala de Santos se faga a partir de material

ainda pouco consolidado, de deposigao recente.

As observagOes anteriores confirmam os dados re
ferentes ao material dragado que era lancado na regido da
ponta de Itaipu. Como se tratava de material em baixas
concentragGes, recentemente depositado, o efeito combina
do de ondas e correntes era capaz de transporta-lo nova

mente para o interior da baia de Santos.

./jms.
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