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Resumo

Mélory Maria Fernandes de Araujo

POTENCIAL DE RETENCAO DOS SEDIMENTOS DE DRAGAGEM DO
PORTO DE RIO GRANDE, UTILIZANDO SISTEMAS CONFINAMENTO DE
RESIDUOS (SCR)

A cidade de Rio Grande, localizada no extremo sul do Brasil, conta com um
complexo portudrio de extrema poténcia econémica. O canal de acesso contou com
diversas operagdes de dragagens de forma sazonal ao longo de sua histéria. Nas tltimas
operagoes de dragagem de manutengio realizadas em 2019, foram realizadas a retirada
de aproximadamente 16 milhdes de metros ctibicos de sedimentos depositados no canal
de acesso do Porto. Essas operagoes realizadas visaram o aumento do calado de 12,8 m
para 14 m, ampliando a capacidade do porto no recebimento de navios de até 365 m de
comprimento. O presente estudo visa avaliar o potencial da utilizagio da técnica de
reten¢io de material dragado em sistemas geotéxteis fechados (Geobags) visando a
desidrata¢io dos sedimentos dragados, e o despejo dos rejeitos em terra. O estudo de
alternativas para a disposi¢do e reutilizagio de sedimentos dragados ¢ uma busca
constante tentando minimizar os impactos ambientais e evitar langamentos inadequados
em alto mar ou em terra. A utilizagdo de bolsas em geotéxtil promovem o desaguamento
e disposi¢ao controlada de sedimentos. O processo acontece através da separagio entre
os s6lidos e dgua, tendo o geotéxtil como meio filtrante. Neste contexto, o presente
trabalho busca analisar o comportamento dos sedimentos dragados nas operagdes de
dragagem de manutengio no canal de acesso do Porto de Rio Grande, durante o ano de
2019, observando o ciclo de desidratagio e a resisténcia dos sedimentos dragados, de
forma a promove a reutilizagio desse rejeito. Os sedimentos foram classificados como
solo “SC”, por meio do SUCS, enquadrados como argila arenosa e através da HRB, o
solo foi classificado como solo A-7-6 (4). Foram testados 10 polimeros de forma a avaliar,
adosagem 6tima para a melhor floculagao com o sedimento. Foram realizados os ensaios
de desaguamento ripido (RDT), em bolsas de pequenas dimensdes, microscopia de
varredura eletronica (MEV), difragdo de raio x (DRX) e resisténcia nio drenada. O teste
de desaguamento e a verificagdo de eficiéncia de desdgue sio essenciais para a escolha
apropriada do sistema. Apds todos os resultados das eficiéncias e de caracteriza¢io do
material, ¢ possivel indicar o geotéxtil que com polimerizagdo seria mais eficaz para o

desaguamento do sedimento estudado.

Palavras-chave: sedimentos, dragagem, caracterizagio geotécnica, geotéxteis.
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Abstract

Mélory Maria Fernandes de Araujo

RETENTION POTENTIAL OF DREDGING SEDIMENTS IN THE PORT
OF RIO GRANDE USING WASTE CONTAINMENT (SCR) SYSTEMS

The city of Rio Grande, located in the extreme south of Brazil, has a port complex
of extreme economic power. The access channel had several seasonal dredging
operations throughout its history. In the last maintenance dredging operations carried
out in 2019, approximately 16 million cubic meters of sediment deposited in the port's
access channel were removed. These operations aimed at increasing the draft from 12.8
m to 14 m, expanding the port's capacity to receive ships of up to 365 m in length. The
present study aims to evaluate the potential of using the dredged material retention
technique in closed geotextile systems (Geobags) aiming at the dehydration of the
dredged sediments, and the disposal of tailings on land. The study of alternatives for the
disposal and reuse of dredged sediments is a constant search, trying to minimize
environmental impacts and avoid inappropriate discharges on the high seas or on land.
The use of geotextile bags promotes the dewatering and controlled disposal of
sediments. The process takes place through the separation between solids and water,
using the geotextile as a filtering medium. In this context, the present work seeks to
analyze the behavior of the dredged sediments in the maintenance dredging operations
in the access channel of the Port of Rio Grande, during the year 2019, observing the
dehydration cycle and the resistance of the dredged sediments, of form a promotes the
reuse of this waste. The sediments were classified as “SC” soil, through the SUCS,
classified as sandy clay and through the HRB, the soil was classified as A-7-6 soil (4). Ten
polymers were tested in order to evaluate the optimal dosage for the best flocculation
with the sediment. Rapid dewatering (RDT), in small bags, scanning electron
microscopy (SEM), x-ray diffraction (DRX) and undrained resistance tests were carried
out. Dewatering testing and verifying dewatering efficiency are essential for proper
system selection. After all the results of the efficiencies and characterization of the
material, it is possible to indicate the geotextile that with polymerization would be more

effective for dewatering the studied sediment.

Palavras-chave: sediments, dredging, geotechnical characterization, geotextiles.



1|

1.2. Objetivos

1.3.

2|
2.1

2.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4.
2.5.
2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.4.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

Sumario

VIII

Pigina

Lista de Figuras XI
Lista de Tabelas XVI
Lista de Simbolos XVIII
Lista de Siglas XIX
Introdugio 1
1.1 Relevancia e justificativa 1
2

Estrutura da dissertagao 3
Revisio Bibliogrifica 4
Dragagem conceitos € objetivos 4
2.2. Tipos de Dragagem 5
Dragagem de aprofundamento ou de implantagio 5
Dragagem de manutengio 5
Dragagem de remedia¢io ou ambiental 6
Dragagem de mineragio 6
Equipamentos de Dragagem 7
Equipamentos Mecinicos 8
Equipamentos Hidrdulicos 13
Equipamentos Pneumiticos 15
Transporte do sedimento dragado 16
Alternativas de disposi¢io do sedimento dragado 16
Disposi¢do em corpos hidricos abertos 18
Disposi¢do em locais confinado ou em meio terrestre 20
Tratamento 20
Uso beneficio 22
Gestio do material dragado 23
Prote¢io Costeira 24
Utilizagao de sedimentos dragados para construgao 26
Utilizago de sedimentos dragados para agricultura e outros 26
Utilizagdo de sedimentos dragados usando geossintéticos 27

2.10.




2.11.

Geossintéticos

2.11.1.Caracteristicas dos Geossintéticos

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2

4
4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.

5|
5.1

Tubos Geotéxteis

Bolsas Geotéxtil

Container Geotéxtil

Sistema de Confinamento de Residuos (SCR)

Propriedades de geotéxtil e do material de enchimento

Condicionamento do sedimento com polimero

Indices de avaliagdo de desempenho do sistema

Descrigio da regiao do estudo

Localiza¢io

Hidrodinimica do estuirio

O porto de Rio Grande

Histdrico de Dragagem no Porto

Caracteristicas Geotécnicas do sedimento

Processos deposicionais

Geologia do sedimento

Materiais e métodos

Coleta e Preserva¢io da amostra

Indices Fisicos

Anilise Granulométrica

Ensaio de peneiramento

Ensaio de sedimentagio

M¢étodo da pipeta

Curva de distribui¢ao granulométrica

Granulometria a laser

Material Geotéxtil utilizado

Sele¢do do Polimero e dosagem 6tima

Ensaio de Desaguamento Répido
Determinagio da vazio de solugdo polimérica no (SCR)

Ensaio em bolsa de pequena dimensio

Ensaios de Cone de queda

Ensaio de palheta de laboratério
Ensaio de Difrag¢io de Raio X - DRX

Microscopia de varredura eletronica (MEV)

Resultados

Caracteriza¢do do sedimento

IX

28
29
33
33
34
34
36
37
39

41
41
42
43
43
45
45
47

50
50
52
56
56
56
58
61
62
63
64
65
67
67
69
70
72
72

75
75



5.2
5.3
5.4

5.8.
5.9.
5.9.

6l

Sele¢do da dosagem e do polimero

83

86

Teste de desaguamento Répido
Teste de desaguamento em bolsa de pequena dimensio

Resisténcia nio drenada do solo retido

92

Difragio de Raio X - DRX

Microscopia de varredura eletronica

Conclusio

Referéncias

102
104
110

114

117



Lista de Figuras

2- Revisao Bibliografica

Figura 2: Cacambas de Mandibulas (grad dredges)

XI

Figura 2.2: Draga pa de arrasto (Dragline)

Figura 2.3: Perfil esquematico da draga de alcatruzes

Autotransportadoras

Figura 2.11: Geotéxtil tecido

Figura 2.12: Geotéxtil ndo tecido

Figura 2.13: Geotéxtil tricotado

Pigina
8
Figura 2.1: Escavadeiras frontais ou retroescavadeiras 10
11
12
Figura 2.4: Dragas de Sucgdo e Recalque com Desagregador (SR) 13
Figura 2.5: Equipamentos Hidraulicos 1 Dragas de Arrasto
14
Figura 2.6: Esquema operacional de uma draga pneumatica 15
Figura 2. 7: Alternativas de disposi¢cao do material de dragagem 17
Figura 2.8: Alternativas de disposicao em corpos hidricos abertos 18
Figura 2.9: Possibilidades de uso do material dragado 22
Figura 2.10: Quadro de Avaliagdo de Material Dragado 23
31
31
32
35

Figura 2.14: Ciclos de desague em um SCR internamente

Figura 2.15: Diminui¢do de volume e aumento na concentragao de sélidos__36

Figura 2.16: Esquema de condicionamento da lama

38

3 « Descrigio da Area de estudo



XII

Figura 3: Local de estudos 41

Figura 3.1: Fisiografia e principais estruturas da Bacia de Pelotas e area

continental adjacente 42

Figura 3.2: Zona Portuaria 43

Figura 3.3. Perfil esquematico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da

Planicie Costeira do Rio Grande do Sul 46

Figura 3.4: Mapa Facioldgico da Bacia de Pelotas 46

Figura 3.5: Distribuicdo dos sedimentos superficiais de fundo segundo

tamanho de grao (Phi) 47

Figura 3.6: Zoneamento hidrodinamico e identificagdo das faces sedimentares

naregiao da desembocadura da Lagoa dos Patos 48

Figura 3.7: Testemunhos coletados ao longo do Canal Interno do Porto do Rio

Grande 49

Figura 3.8: Mapa de localizagdo dos testemunhos apresentados no Relatério

de Sondagem Geolégica, Geoquimica e Geotécnica (2000) 49

4- Materiais e métodos

Figura 4: Fluxograma das etapas da pesquisa 50
Figura 4.1: Pontos coleta de dragagem 51
Figura 4.2: Draga utilizada para retirada dos sedimentos 51
Figura 4.3: Transporte dos sedimentos 52

Figura 4.4: Preservagdo da amostra 52

Figura 4.5: Aparelho de Casagrande 53
Figura 4.6: Amostra para matéria organica 56
Figura 4.7: [lustracdo do ensaio de sedimentacao 58
Figura 4.8: Amostra apo0s ser lavada com agua corrente 59
Figura 4.9: Passagem do material nas peneiras 60

Figura 4.10: Método da Pipeta 61




XIII

Figura 4.11: Becker para coleta do material 62
Figura 4.12: Granuldémetro a laser 64
Figura 4.13: Esquema de funcionamento de granulometro a laser 64
Figura 4.14: Ensaio RDT 66
Figura 4.15: Ensaio com bolsa fechada de pequenas dimensdes 69
Figura 4.16: Ensaio cone de queda 71
Figura 4.17: Ensaio de palheta de laboratério 72
Figura 4.18: Difratdmetro de Raios X 73
Figura 4.19: Preparo da amostra para o procedimento do MEV 74
Figura 4.20: Amostra sendo banhada com ouro 74
Figura 4.21: Microscoépio Eletronico de Varredura 75

5- Resultados

Figura 5: Curva granulométrica com defloculante 77
Figura 5.1: Ensaio de sedimentacdo 78
Figura 5.2: Curva granulométrica com agua salgada 79

Figura 5.3: Curvas de granulometria com agua salgada e com defloculante__80

Figura 5.4: Curva da distribui¢do granulométrica da amostra pelo método da

pipetagem 81
Figura 5.5: Classificagdo do sedimento com o diagrama de Shepard 81
Figura 5.6: Comportamento da amostra 82
Figura 5.7: Comportamento da fragao retida pelo granulémetro 82

Figura 5.8: Classificagdo pelo o diagrama de Shepard - Granulémetro a

laser 83

Figura 5.9: Ensaio Limites 83

Figura 5.10: Variacdo entre intensidade de agitagdo da mistura 85



XIV

Figura 5.11 - Solugdes de sedimentos com diferentes polimeros 86
Figura 5.12: Mistura entre solo e polimero 87
Figura 5.13: Ensaio de desaguamento 88
Figura 5.14: Eficiéncia do sistema 90
Figura 5.15: Curva massica 91
Figura 5.16: Perda de particulas 92
Figura 5.17: Efluente percolado durante ensaio de desaguamento 93
Figura 5.18: Teste de desaguamento em bolsa de pequena dimensao_____ 94
Figura 5.19- Preparo do sedimento para o ensaio 95

Figura 5.20: Procedimento de enchimento do ensaio BAG1 sem adicao de

polimero 95
Figura 5.21: Amostra retida ensaio BAG1 sem a adi¢do de polimero 96
Figura 5.22: Ensaio BAG2 com um unico ciclo de enchimento 97
Figura5.23:Amostra com polimero retida no BAG2 97
Figura 5.24: Ciclos de enchimento BAG3 98
Figura 5.25: Efluente desaguado apds o ultimo ciclo de enchimento 99

Figura 5.26: Textura do sedimento retido apds os trés ciclos de enchimento

com polimero 99
Figura 5.27: Curva de Secagem 100
Figura 5.28: Curva massica 101

Figura 5.29: Representacdo de os pontos onde foram realizados os

ensaios 103
Figura 5.30: Resultados cone de queda e palheta de laboratério 104
Figura 5.31: Difratograma de Raio x 105

Figura 5.32: Elementos presentes na amostra original 106




XV

Figura 5.33 - Elementos presente na amostra de solo com polimero nos

ensaios de DRX 109

Figura 5.34- Pico de maior incidéncia no difratograma e seus componentes

quimicos no ensaio DRX 110

Figura 5.35 - Microscopia de varredura da amostra original do tanque 111

Figura 5.36 - Microscopia de varredura da amostra com polimero retida no

bag 112

Figura 5.37- Comparacdao entre amostra original e amostra com

polimero 113

Figura 5.38 - Comparacgdo entre amostra de areia e argila presentes na amostra

retida no bag sem polimero 114




XVI

Lista de Tabelas

Pdgina
2. Revisdo Bibliografica

Tabela 2: Equipamentos de dragagens mais usuais 7

Tabela 2.1: Cacamba de Mandibulas (Grab dredges): Vantagens e
desvantagens 9

Tabela 2.2: Escavadeiras frontais (Dipper dredges) ou retroescavadeiras

(Hoes): Vantagens e desvantagens 10
Tabela 2.3: Pa de arrasto (draglines): Vantagens e desvantagens 11
Tabela 2.4: Alcatruzes (Bucket dredge): Vantagens e desvantagens 12
Tabela 2.5: Dragas ATs e volumes das cisternas 15
Tabela 2.6: Maneiras de transporte de sedimentos dragados 16

Tabela 2.7: Opg¢des de localizagdo offshore indicadas para disposicdo em
corpos hidricos 19

Tabela 2.8: Principais tipos de tratamentos 21

Tabela 2.9: Comparacdo entre as Resolu¢cbes CONAMA sobre material
dragado 24

Tabela 2.10: Formas de utilizar o material dragado para proteg¢do costeira_ 25

Tabela 2.11: Geossintéticos e suas principais fung¢des 29

Tabela 2.12: Descrigdo da classificacao dos geossintéticos 30

Tabela 2.13: Classificacdo de geotéxtil em sistema fechado em relagao a suas
dimensoes 32

3. Descri¢dio da Area de estudo

Tabela 3: Historico de Dragagem do Porto de Rio Grande 44




XVII

4., Materiais e métodos

Tabela 4: Classificagao dos solos de acordo com indice de plasticidade segundo
Jen-kins. 54

Tabela4.1: Classificagdo dos solos de acordo com o indice de atividade

coloida 54
Tabela 4.2: Tabela de referéncia para o processo de pipetagem 62
Tabela 4.3: Caracteristicas dos Geotéxteis 64
Tabela 4.4: Caracteristicas dos polimeros 65
Tabela 4.5: Constante de calibracdo das molas 72

5. Resultados

Tabela 5: Limites de Atterberg, indice de plasticidade e indice de atividade

coloidal 83

Tabela 5.1: Dosagem 6tima de cada polimeros 84

Tabela 5.2: Eficiéncias do Sistema com o ensaio de desaguamento rapido__88

Tabela 5.3: Eficiéncias do sistema 100

Tabela 5.4: Andlise quantitativa da intensidade e frequéncia dos elementos na

amostra original em funcao do angulo 106

Tabela 5.5: Andlise quantitativa da intensidade e frequéncia dos elementos na

amostra com polimero em fun¢ao do angulo 108



XVIII

Lista de Simbolos

ED Eficiéncia de Desdgue

EF Eficiéncia de Filtragdo

EP Eficiéncia do polimero

Ia Indice de atividade coloidal

Ip Indice de plasticidade

k Coeficiente de permeabilidade
Kmv Constante ensaio cone de queda
LC Limite de Contragio

LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

MO Matéria orginica

mv Coeficiente de variagio volumétrica
PP Particulas Passantes
Q Peso do cone

SST Sélidos Suspensos Totais
ST Sélidos Totais

Su Resisténcia nio drenada dos solos
\% Volume

w Teor de umidade

W Peso

Ws Peso de sélidos

Ww Peso de dgua

of Miximo angulo de tor¢io da mola
o’vm Tensio de pré-adensamento

o’vo Tensio efetiva vertical n

yd Peso especifico aparente seco

¥s Peso especifico real dos grios

yw Peso especifico da dgua



XIX

Lista de Siglas

ABNT
CDFs
CEDA
CEME-SUL
CETESB
CONAMA
DMAF
DRX
FURG
FTC
FWHM
GRI
GSC
IADC
IBGE
IGS
LEC
LOG
MEV
NBR
PIANC
PPGEO
RDT
SCR
SUCS
SUPRG

Associag¢io Brasileira de Normas Técnicas

Confined Placement (disposal) Facilities

Central Dredging Association

Centro de Microscopia Eletrénica da Zona Sul
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Dredged Material Assessment Framework

Difragdo de Raio X

Universidade Federal do Rio Grande - FURG

Formas Texteis Cabicas

Full width at half maximun

Geosynthetic Research Institute

Geotextile Sand Container

International Association of Dredging Companies
Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica
International Geosynthetics Society

Laboratério de Engenharia Costeira

Laboratério de Oceanografia Geoldgica

Microscopia de Varredura Eletronica

Norma Brasileira

Permanent International Association of Navigation Congresses
Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Ocednica
Teste de Desaguamento Répido

Sistemas de Confinamento de Residuos

Sistema Unificado de Classificagio dos Solos

Superintendéncia do Porto do Rio Grande



Introdugio

1.1 Relevincia e justificativa

O termo dragagem ¢, por defini¢do, a escavagdo ou remogio de solo ou rochas do
fundo de rios, lagos, e outros corpos d’dgua através de equipamentos denominados de
dragas, as quais sio, geralmente, embarcag¢des ou plataformas flutuantes equipadas com
mecanismos necessdrios para se efetuar a remogio do solo (TORRES, 2000 apud
Compton’s Encyclopedia,1998). Segundo Goes Filho (2004) durante séculos, os
residuos retirados de dragagem foram dispostos de forma totalmente aleatdria, em locais
onde, muitas vezes, prejudicavam seriamente o meio ambiente.

Apés a Conferéncia de Estocolmo em 1972 deu-se inicio a estudos e pesquisas que
buscavam técnicas de disposi¢do e tratamento do material dragado, visto que esses
sedimentos retirados podem causar efeitos sociais, econémicos e ambientais. A questio
de navega¢ao em canais, rios € portos possui um papel importante em questoes
econdmicas mundialmente. Sendo assim, as dragagens periddicas de manutengio, bem
como dragagens de alargamento e aumento da profundidade dos canais navegéveis, se
tornaram essenciais para o sistema de navegagao, tornando assim o transporte aquavidrio
em um sistema de transporte seguro.

Os estudos de alternativas para a disposi¢ao inadequada de material dragado em alto
mar ou em terra e reutilizagio de sedimentos dragados tentam minimizar os impactos
ambientais e evitar os lancamentos inadequados desse rejeito. A técnica mais utilizada
era a disposi¢ao em mar aberto, nas chamadas de 4reas de bota-fora. Esse processo pode
causar diversos impactos no meio ambiente, por induzem frequentemente mudangas nas
condi¢bes do préprio local, podendo, por exemplo, interferir nas suas condi¢des de
sedimentagdo. Nesse contexto ¢ importante o conhecimento das caracteristicas do
sedimento retirado de modo a pensar qual é o melhor destino para o material dragado.

Uma alternativa é a utilizagio de bolsas em geotéxtil (geoformas téxteis,
geocontéineres, geobags, entre outros) que promovem o desaguamento e disposi¢io
controlada de sedimentos. O processo de desaguamento acontece através da separagio
entre os sélidos e dgua, tendo o geotéxtil como meio filtrante. Servindo para melhorar a
qualidade do residuo, diminuir seu tempo de secagem e reduzir os riscos de impacto
ambiental. A técnica consiste em eliminar o excesso de dgua do residuo, através da
drenagem do liquido pelos pequenos poros do geotéxtil, ocorrendo desaguamento
progressivo e redu¢io do volume original. (FOWLER et al., 1997; MOO-YOUNG et
al., 2002; MUTHUKUMARAN e ILAMPARUTHI, 2006).
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Para Silva (2019) o método de desaguamento em sistemas pressurizados em geotéxtil
consiste em utilizar bolsas ou tubos de geotéxteis, com capacidade de encapsular e reter
grande parte da fragdo sélida do residuo. O uso de sistema geotéxtil fechado (tubos e
bolsas) teve inicio na década de 1970, com o propésito inicialmente estrutural em obras
costeiras e a partir da década de 1980 comega a ser utilizado para conten¢io de
sedimentos dragados (PIEPER, 2008).

Préticas de tratamento ou uso do material dragado, como a destinagio confinada,
tém sido documentadas na regido dos grandes lagos entre EUA e Canad4, cujos trabalhos
sio conduzidos e/ou acompanhados pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano. No Brasil, as diretrizes e procedimentos de referéncia para o gerenciamento
do material a ser dragado sio estabelecidas na resolug¢io 454/12 do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente).

Palma (2016) afirma que dentre as vérias vantagens na utilizagio do material
geotéxtil é reduzir os impactos ambientais, por permitirem a utilizagio de solos que de
outra forma. Segundo Silva (2019) trata-se de uma alternativa vantajosa, pois torna vidvel
a redugio de volume, facilitando o manuseio, transporte e disposi¢io final dos sélidos
ou sua reutiliza¢io.

Com esta técnica de confinamento do material dragado, o destino dos sedimentos
pode ganhar novos rumos e auxiliar na construgdo de estruturas para prote¢io costeira
como aterros, molhes e quebra-mares. Segundo Goes Filho (2004) as reutilizagoes
benéficas de material dragado apresentam efeitos positivos, no coémputo geral dos
projetos. Neste contexto, o presente trabalho busca analisar o comportamento dos
sedimentos dragados nas operagdes de dragagem de manutengio no canal de acesso do
Porto de Rio Grande, realizada durante o ano de 2019, através da técnica de
confinamento em sistemas de residuos (SCR), observando o ciclo de desidratagio e a

resisténcia dos sedimentos dragados, permitindo assim a reutilizago do material.

1.2. Objetivos

Os objetivos desta pesquisa sao divididos em objetivo geral e objetivos especificos.
Sendo o objetivo geral analisar o comportamento dos sedimentos retirados na dragagem
de manuten¢io do porto de Rio Grande, quando confinados em um sistema de
confinamento de residuos (SCR), permitindo assim a reutilizagio do material
futuramente. Tendo como objetivos especificos da pesquisa:

— Determinar caracteristicas geotécnicas dos sedimentos dragados do canal de
acesso do porto de Rio Grande;

— Analisar o comportamento e vantagens do uso de polimeros, no processo de

desaguamento do sedimento;



— Selecionar o geotéxtil mais apropriado ao condicionamento do sedimento;

— Compoarar a eficiéncia dos polimeros utilizados para desaguamento;

— Estudar o processo de desaguamento do sedimento de dragagem em sistema
geotéxtil fechado experimental em bolsas de pequenas dimensaes;

— Examinar propriedades geotécnicas da torta retida no sistema geotéxtil fechado

experimental.

1.3. Estrutura da dissertagao

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, sendo eles: Introdugio,
Revisio Bibliogréfica, Descri¢dao da Regido do Estudo, Materiais e Métodos, Resultados
e Conclusio.

O capitulo 2, apresenta a revisio bibliogrifica e fundamentagio teérica em que foi
embasada esta pesquisa. Abordando os conceitos tedricos e priticos de dragagem, bem
como normas para destinagio do sedimento dragado, histérico de dragagem no porto de
Rio Grande. S3o descritos em t6picos os tipos de Geossintéticos e aplicagdes, assim como
o método de disposi¢io em sistemas de confinamento de residuos (SCR), seu
dimensionamento e indices de avaliagdo de desempenho do sistema.

O capitulo 3 descreve a regido do estudo, assim como, caracteristicas que possam
influenciar no transporte e origem dos sedimentos estudados. O capitulo apresenta as
caracteristicas do sedimento, através de sua origem geoldgica e granulometria. Assim
como os ensaios de laboratério utilizados, os materiais ¢ métodos, bem como os
procedimentos de andlise preliminar dos dados.

O capitulo 5 apresenta a expde e discute os resultados obtidos através dos ensaios
apresentados no capitulo 4. Apresenta as caracteristicas granulométricas do sedimento
de dragagem, indicando as propor¢oes dos materiais, o estudo da dosagem de polimeros
para melhor floculagio e desaguamento, bem como os parimetros de dimensionamento
para a mistura do sedimento com a solu¢do polimérica. A andlise da eficiéncia do sistema
de confinamento de residuos (SCR).

O capitulo 6 é o Gltimo o qual se refere as conclusoes obtidas, apresenta uma sintese
geral das consideragbes mais relevantes. Propdem-se ainda algumas sugestoes para
trabalhos futuros que podem vir a ser aprofundadas para dar continuidade a este estudo
e a esta temdtica. S3o apresentadas ao final as referéncias bibliogrificas utilizadas no

desenvolvimento deste estudo.



2| Revisio Bibliografica

2.1 Dragagem conceitos e objetivos

Dragagem ¢ a retirada de sedimentos em diferentes profundidades de mares, rios e
estudrios, transportando e dispondo-os em outros locais (ALFREDINI & ARASAKI,
2013). De acordo com a ANTAQ (2010), dragagem ¢é a obra de engenharia que objetiva
garantir o acesso ao porto pelas embarcagdes através da remogio de sedimentos que se
encontram no fundo do corpo d'dgua. No Brasil, a Lei n° 12.815 de 05 de junho de 2013,
classifica a atividade de dragagem como obra de engenharia, e draga como equipamento
especializado acoplado 4 embarcagio ou a plataforma fixa, mével ou flutuante.

A Associagio Internacional de Companhias de Dragagem (IADC - International
Association of Dredging Companies) esclarece na publicagio IADC (2010) que a
atividade de dragagem pode ser realizada por diversas razdes, como por exemplo, alargar
a faixa de areia de praia com enchimento para a prote¢io e reposi¢io de praias para
recreagdo, bem como para a construgio de dunas de prote¢io e ilhas artificiais, inclusive
com formagio de habitats para pdssaros e outras formas de vida selvagem e a realizagdo
desta atividade em regides portudrias tem como objetivo principal a viabilizagio da
navegacio. Conforme Fadda e Vianna Jr (2006), as principais justificativas para
realiza¢do de dragagens em dreas portudrias sio: (i) o assoreamento progressivo do porto;
(ii) o crescimento da movimentagio de cargas juntamente com o aumento da economia
de escala do porto ou terminal; (iii) o aumento do porte e dimensdes dos navios; e (iv)
manutengio da seguranga da navegagio. Palermo et al. (2008) acrescenta como objetivo
alimpeza de ambientes contaminados.

Para realizagio deste processo ¢ imprescindivel a elaboragdo de um planejamento
preciso, que através de projetos de dragagem, possa oferecer o melhor método a ser
aplicado, o destino final do material dragado e a escolha adequada dos equipamentos
para o servi¢o, tendo influéncia direta nos custos de operagio, que por serem elevados,
necessitam cautela em sua avaliagio (FADDA, 2012). Portanto, compreende-se como
material dragado aquele que ¢ retirado ou deslocado do leito dos corpos d’4gua pela
atividade de dragagem, desde que nio constitua bem mineral (CONAMA, 2004).

Os conflitos ambientais por dragagem portudria relacionam-se com o nivel de
contaminagio dos sedimentos dragados e com o local selecionado para o despejo, que
podem gerar danos a biota aqudtica, com reflexos sobre a qualidade de vida de atores
regionais que, embora vivam num ambiente comum, possuem interesses antagdnicos
(THEODORO, 2005). Segundo Santos (2018), a etapa de transporte dos sedimentos

dragados compreende o deslocamento vertical e/ou horizontal do material com objetivo



p)

de conduzi-lo ao local de destinagdo. Esse transporte pode ser realizado por barcagas,

tubulagdes e dragas auto transportadoras (USACE, 2004).

2.2. Tipos de Dragagem

Conquanto o termo dragagem designe uma ampla gama de atividades
envolvendo a movimentagdo de materiais submersos, a maioria da literatura técnica
classifica a dragagem em quatro tipos principais, conforme a sua finalidade: (i) Dragagem
de aprofundamento ou de implantagio; (ii) Dragagem de manutengio; (iii) Dragagem
de remediagdo ou ambiental; (iv) Dragagem de minera¢io (GOES FILHO, 2004).

2.2.1. Dragagem de aprofundamento ou de implantagao

Santos (2018), afirma que a dragagem de aprofundamento também pode ser
considerada como dragagem inicial ou de implantagio, sendo esta executada para
implantagio, amplia¢io ou aprofundamento de canais de navegagio, bacias de evolugio
e em outras obras ou servicos de engenharia em corpos de dgua cujo local ainda nio foi
dragado na profundidade requerida. Este processo ¢ caracterizado principalmente pela
drea de concentragio da atividade nio ter sofrido interferéncia anteriormente
(MACHADO, 2019).

Portanto, acarreta na grande maioria dos casos a necessidade de equipamentos com
maiores capacidades de suc¢do, uma vez que hd maior volume de material a ser retirado
¢ 0 mesmo encontra-se arranjado em sua estrutura original, em geral em um estado mais
compacto (SOARES, 2006). Segundo Goes Filho (2004) dentre as vantagens deste tipo
de dragagem estd a criado de faixas de terra aqudticas e bancos nas zonas de maré, com
importante contribui¢io para certas dreas atingidas pela erosio e afirma que os danos
causados ao meio ambiente sio facilmente identificados, visto que a concentragio dos
contaminantes presentes no material ¢, em geral, de pouca importincia ji que o material

a ser escavado ¢, em principio, ndo contaminado.

2.2.2. Dragagem de manutengio

Este tipo de dragagem pode ser realizado de forma recorrente e consideram
normalmente a manuten¢io de portos ou canais, tratando por exemplo de
assoreamentos que comprometem a operacionalidade de infraestruturas portudrias
(SANTOS FERREIRA et al, 2014). J4 para Machado (2019) o objetivo da dragagem de
manutengio ¢ devolver ao rio/mar/lago as condi¢bes de projeto em profundidade, j4
alcangadas através de um processo de dragagem anterior.

Goes Filho (2004) afirma que pelo fato de a dragagem de manutengio ocorrer

principalmente em dreas de navegagio j4 aprofundadas artificialmente, esta atividade de
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dragagem nio ¢ necessariamente prejudicial ao ambiente natural. O autor citado
acrescenta que o maior potencial de impacto ambiental advém da disposi¢io de material
dragado e do aumento de sedimentos suspensos durante o processo de dragagem
(induzindo, muitas vezes, 4 dispersio de contaminantes). Segundo Eisma (2005), na
dragagem de manutengio ocorre a retirada de forma rdpida de uma grande quantidade
de material sedimentar, sendo que muitas vezes nio se ¢ dada a devida importincia ao

manejo do material dragado.

2.2.3. Dragagem de remediacio ou ambiental

Segundo Conceigio (2016), este tipo de dragagem tem como objetivo principal a
reabilitagdo ambiental de uma determinada drea, normalmente contaminada por a¢oes
antrépicas. Ela é executada quando se tem necessidade de corrigir a¢oes efetuadas
anteriormente, que resultaram em deposi¢io em locais inadequados de sedimentos
contaminados (IADC - International Association Of Dredging Companies,
Environmental Aspects of Dredging, Guide 4, 1997). Neste processo ocorre a remogio
de solos leves e ndo compactados com presenga de contaminantes, exigindo cautela na
sua operagio (GOES FILHO, 2004). Na dragagem ambiental existem procedimentos
rigorosos aplicados tanto a operagio de dragagem, quanto ao transporte e manejo deste
material, assim como de sua disposi¢ao (SOUZA, 2018).

Para Machado (2019), dragagem ambiental corresponde de uma medida de
remediagio ao impacto ambiental causado pela disposi¢io de sedimentos contaminados
em rios/lagos/mares ou dispersos em linha d’igua que podem ser oriundos de
vazamentos acidentais de dleos, petréleo e derivados, ou ainda, da disposi¢do incorreta
de material que apresente risco contra a prote¢io humana ou marinha. J4 Goes Filho
(2004) afirma que a dragagem ambiental consiste, portanto, na remogio cuidadosa do
material contaminado, sendo constantemente associada a um programa de tratamento,

reutilizagdo ou reloca¢io do mesmo.

2.2.4. Dragagem de mineragﬁo

Para Machado (2019), dragagem de minera¢io tem o objetivo especifico de
execugdo da atividade para aproveitamento do material dragado. Segundo Souza (2018),
esse tipo de dragagem ¢ executado para efeito de exploragio e aproveitamento
econdmico de recursos minerais, como argilas, areias e cascalho utilizados como
materiais para construgo civil, bem como ouro e outros minerais com reconhecido valor
comercial.

Pode ainda ser efetuada para extra¢io de ouro e diamantes das aluvides fluviais

(GOES FILHO, 2004). Este processo de dragagem ¢ considerado uma operagio de
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suc¢do de minério submerso, sendo indispensdvel na extra¢io de sedimentos arenosos
em rios, principalmente em reservatdrios, lagoas e cavas submersas, o ponto chave € o
estado do material durante a retirada, que precisa se apresentar inconsolidado (CETESB,
2016).

2.3. Equipamentos de Dragagem

Para Goes Filho (1979), a escolha dos equipamentos de dragagem ¢ bastante
complexa e em muitos casos, ¢ determinada pelas condi¢es fisiograficas da drea a ser
dragada. Portanto, alguns elementos que devem ser examinados, tais como:
caracteristicas fisicas, volume, profundidade e nivel de contaminagio do material a ser
dragado, assim como distdncia da drea de disposi¢io e suas condigoes ambientais (GOES
FILHO, 2004). O mesmo autor lista os equipamentos mais usuais e seus respectivos

simbolos, os quais sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Equipamentos de dragagens mais usuais. (adaptado de Goes Filho. 2004).

Mecanicos Simbolos

Cagamba de mandibulas (Grab dredges) CM
Escavadeira frontal (Dipper dredges) EF
Retroescavadeira (Hoes) RE
P4 de arrasto (Draglines) DL
Draga de Alcatruzes (Bucket dredge) AL

Hidraulicos @ | = eeeeee-
Draga de Sucgdo e Recalque SR
Draga Auto transportadora de Arrasto AT

Pneumaticos PN

Segundo Aragona (2018), para o servi¢o de dragagem sio utilizados equipamentos
mecinicos e/ou hidrdulicos que escavam o solo e deslocam os sedimentos para a
superficie. O IADC (2010), com base no modo de escavagido e operagio, classifica os
equipamentos de dragagem em quatro categorias: dragas mecinicas, dragas hidrdulicas,

dragas mistas (mecinicas/hidrdulicas) e dragas hidrodinimicas.
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J4 Souza (2018) classifica os equipamentos de dragagem em trés grupos: mecinicos,
hidrdulicos e pneumdticos. Goes Filho (2004) afirma que as condigoes da drea a dragar,
devem ser examinadas visto que muitas vezes, as obras de dragagem tém que ser
executadas com equipamentos, até certo ponto inadequados, em fungio da
indisponibilidade do equipamento mais adequado nos locais onde serd executado o

servico.

2.3.1. Equipamentos Mecanicos

Os equipamentos mecinicos de dragagem foram os primeiros a serem
desenvolvidos, devido 4 sua simplicidade e 4 sua semelhan¢a com os equipamentos
utilizados em terraplenagem (GOES FILHO, 2004). Segundo Souza (2018), esses
equipamentos efetuam a escavagio de dragagem com liminas, dentes ou arestas de corte,
sendo aplicados normalmente a solos coesivos como argila, turfa, e silte altamente
consolidado.

Para Machado (2019), os materiais a serem removidos por este tipo de equipamento
sio aqueles em que nio hd grande necessidade de selegdo. A figura 2.1 representa

equipamentos mecinicos do tipo Cagamba de mandibula (Grab dredges).

Figura 2.1 - Cagamba de Mandibulas ( Grab dredges)

A Cagamba de mandibulas (Grab dredges), tem seu principio de funcionamento
como o de uma concha com abertura em sentido lateral, que vai ao fundo, capta e i¢a o
material, efetua o giro, a descarga e volta ao fundo, um processo mais demorado se
comparado com os demais processos (ALFREDINI & AR ASAKI, 2013). Essas dragas

possuem estacas que fixam a balsa ao solo para possibilitar o movimento da cagamba, e
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além da remogio de solos podem ser utilizadas para a remogdo ou relocagio de pedras
em enrocamentos e derrocamentos (MACHADO, 2019). As vantagens e desvantagens

desta draga sdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Cagamba de Mandibulas (Grab dredges): Vantagens e desvantagens
(adaptado de Simées, 2009).

Vantagens Desvantagens

Carregam materiais com o minimo de perturbagio
A taxa de produgio ¢ relativamente baixa se
e dilui¢io dos sedimentos, fazendo com que as
comparada com os outros equipamentos de
barcagas scjam carregadas com uma grande
dragagem.

proporgio de s6lidos.

Tem habilidade de trabalhar em trechos estreitos. Dificuldade na obtengio de leitos finais

nivelados perfeitamente.

A profundidade de operagio somente ¢ limitada
Custos unitdrios muito altos.
pela capacidade do cabo de suspensio da cagamba.

As escavadeiras frontais ou retroescavadeiras (figura 2.2) sio, praticamente, uma
versio adaptada para a dragagem das pds escavadeiras (frontal ou retro), usadas em
terraplenagem (GOES FILHO, 2004). Para Machado (2019), enquanto que as
escavadeiras frontais impdem uma for¢a no sentido contririo ao posicionamento da
draga as retroescavadeiras aplicam a mesma for¢a no sentido da locagio da draga, ou seja,
a pd puxa o material até a balsa nas dragas retroescavadeiras de mesmo modo que
empurra o material até as balsas nas dragas escavadeiras frontais.

As dragas retroescavadeiras sio basicamente constituidas por uma cagamba
hidrdulica que, estabilizada pelos charutos, vai ao fundo para escavar o solo, elevando o
material e descarregando em uma barcaga de formato afunilado ao lado da draga que
desloca o material até uma 4rea de depdsito (JDN, 2018). Segundo Siméoes (2009), os
charutos montados nos pontdes sio fixados ao solo e permitem o aumento do torque de
escavagio das cagambas. As vantagens e desvantagens desta draga sio apresentadas na
tabela 2.2.
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Figura 2.2 - Escavadeiras frontais ou retroescavadeiras

Tabela 2.2 - Escavadeiras frontais (Dipper dredges) ou retroescavadeiras (Hoes):

Vantagens e desvantagens (adaptado de Simdes, 2009).

Vantagens

Desvantagens

Facilidade em dragar grande variedade de
materiais, incluindo aqueles que contém

pedregulhos ou escombros.

Baixos niveis de produgio se comparados com

outros equipamentos como alcatruzes ou de sucggo.

Auséncia de Ancoras ou cabos auxiliares.

Requer pouca mio de obra para operagio.

O nivelamento final pode ser irregular dependendo

do operador ou da variabilidade do material.

A draga pd de arrasto (draglines), (figura 2.3). é constituida por uma cagamba de ago

suspensa a ponta de um cabo flexivel ligado ao guindaste mével, seu funcionamento ¢é
semelhante ao das cagambas de mandfbula (SIMOES, 2009). Para Machado (2019), o

fato deste tipo de draga estar ligado a um guindaste com movimentos liberados exclui a

necessidade de um brago mecinico como o caso das dragas escavadeiras e

retroescavadeiras, possibilitando assim o alcance de maiores profundidades. A tabela 2.3.

apresenta as vantagens e desvantagens desta draga.
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Figura 2.3 - Draga pd de arrasto (Dragline)

Tabela 2.3 - P4 de arrasto (draglines): Vantagens e desvantagens (adaptado de

Simoes, 2009).

Vantagens

Desvantagens

Melhor precisio no controle de posigdo e profundidade

com relagio as dragas de cagamba mandibulas.

Baixos niveis de produgio se comparados com
outros equipamentos como alcatruzes ou de

sucgio.

Facilidade em dragar materiais distintos como

pedregulhos e escombros.

A profundidade de operagio sé ¢ limitada pela

capacidade do cabo de suspensio da cacamba.

Maior perturbagio do material dragado,

provocando I‘CSSuSpCl’lSﬁO.

A draga de alcatruzes (figura 2.4) foi a primeira tentativa de efetuar as operagdes de

dragagem continuamente, sem a interrupgao mecinica (SIMC)ES, 2009). Segundo Goes

Filho (2004) essa draga ¢ constituida por um rosério de alcatruzes sem fim que, por meio

de acionamento mecinico imprimido ao sistema, escava o fundo, descarregando

lateralmente o material dragado, geralmente em bateldes lameiros afixados a contra

bordo da draga. Na tabela 2.4, constam as vantagens e desvantagens deste tipo de draga.
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Figura 2.4 - Perfil esquemdtico da draga de alcatruzes

Tabela 2.4 — Alcatruzes (Bucket dredge): Vantagens e desvantagens (adaptado de
Simées, 2009).

Vantagens

Desvantagens

O processo de dragagem ¢ continuo, permitindo

uma uniforme e controle da

dragagem
profundidade.

Necessita de ancoragem, o que pode
interromper a navegagio do trecho em

operagio de dragagem.

A diluigdo do material dragado nio ¢ significante.

Baixa eficiéncia quando hd necessidade de

remogio de materiais em  baixas

profundidades.

O custo de construgio deste tipo de draga é
Pode ser operada sob condicées de ondas
mais alto comparado com as demais dragas
moderadas quando dragando materiais leves.
mecinicas.

Aragona (2018) afirma que o objetivo da criagio da draga de alcatruzes foi a
otimizagio do processo por meio de uma operagio de forma continua, evitando as
interrup¢des que aconteciam pelo inevitdvel ciclo das movimentagoes das cagambas.

Sua aplicag¢io se dd em grandes projetos de implantagdo de canais, por possuir
vantagens como operagio continua, alta for¢a de corte, minima dilui¢io e boa

capacidade de escavagio (ALFREDINI & ARASAKI, 2013).
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2.3.2. Equipamentos Hidriulicos

A escavagio hidrdulica é feita com jatos de 4gua que atuam principalmente em solos
menos coesivos, como cascalho, areia e silte pouco consolidado (SANTOS, 2018). Para
Goes Filho (2004), os equipamentos hidrdulicos tém as bombas de dragagem como
ferramenta principal, tanto para remover o material escavado, como para bombed-lo
através de tubulagdes flutuantes a distincias compativeis com a poténcia das bombas (no
caso das dragas de sucgio e recalque), ou bombed-lo para as cisternas situadas na prépria
draga (no caso das dragas autotransportadoras).

A grande quantidade de 4gua dragada junto com o sedimento gera um importante
aspecto ambiental, devendo-se considerar instalagdes de desaguamento, tratamento e
langamento adequado para os efluentes, especialmente quando se trata de sedimentos
contaminados e de granulometria fina (PALERMO et al., 2008). De acordo com Silva
Lima (2008) a dragagem hidrdulica pode ser expressa em volume pelo composto da
mistura de 80% de dgua com 20% de sedimentos. As dragas hidrdulicas sio subdivididas
em Dragas de Sucgdo e Recalque com Desagregador (SR) e Dragas Autotransportadoras
de Arrasto (AT).

Dragas de sucgio e recalque (SR), (figura 2.5) sio equipadas com charutos/estacas
em sua parte traseira, geralmente possuem langas laterais com 4ncoras fixadas ao solo
através de cabos, e portam um desagregador mecénico instalado na extremidade da langa
de dragagem junto ao tubo de sucgio (MACHADO, 2019). J4 as dragas estaciondrias de
suc¢io e recalque sio dragas que se destacam pela forma mais simples de operagdo, porém

se limitam a remog¢do do material de fundo solto, nio dispondo de um desagregador

(ALFREDINI & ARASAKI, 2013).

Figura 2.5 - Dragas de Sucgio e Recalque com Desagregador (SR).
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As dragas de sucgio e recalque com desagregador mecinico (cutter suction dredge)
talvez sejam as mais conhecidas de todas, uma vez que opera, comumente, em regioes
perto das costas, sendo também, bastante utilizada no engordamento de praias e na
construgio de leitos de rodovias situados em regides litorineas (GOES FILHO, 2004).

Para Aragona (2018), as dragas de sucgdo e recalque com desagregador mecinico
operam na desagregacio do solo compactos por movimentos rotacionais feitos pelo
equipamento acoplado ao final da tubulagio de suc¢io e recalque da embarcagio.

Dragas autotransportadoras de arrasto (AT), figura 2.6, sio um conjunto formado
principalmente por um casco de navio guarnecido de cisternas para o recebimento do
material dragado e tubos de suc¢io que fazem o recolhimento desse material com o
auxilio de bombas (MACHADO, 2019). Seu principio de funcionamento abrange a
captagio do material dragado por sucgio através de tubulagdes articuladas em cada borda
da embarcagio e armazenamento na cisterna da prépria embarcagio para posterior
despejo (ALFREDINI & ARASAKI, 2013). Para Goes Filho (2004), o volume das
cisternas ¢, em geral, o principal parimetro utilizado na identificagio das
autotransportadoras e as dragas AT's atuais poderiam ser agrupadas nas classes presentes
na tabela 2.5.

Figura 2.6 - Equipamentos Hidrdulicos Dragas de Arrasto Autotransportadoras
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Tabela 2.5 - Dragas ATs e volumes das cisternas (adaptado a partir de Goes Filho,
2004)

Dragas ATs e volumes das Vol. Minimo Vol. Miximo
cisternas (m®) (m?)
Dragas pequenas (para manutengio) 500m’ 4,000 m’
Dragas médias (aplicagdo geral) 4.000 m’ 9.000 m’
Dragas grandes (aplicagdo geral) 9.000 m’ 17.000 m*

Dragas muito grandes —Jumbos—
17.000 m® 36.000 m’
(grandes aterros)

2.3.3. Equipamentos Pneumiticos

De acordo com Goes Filho (2004), a dragagem de sedimentos poluidos pode
provocar danos ambientais pela dispersdo desses sedimentos nos corpos hidricos e as
dragas pneumdticas podem minimizar esse problema, pois podem ser usadas onde o
material a ser dragado ndo necessite de corte por meios mecinicos. Segundo Machado
(2019) as dragas pneumdticas (Figura 2.7), realizam a suc¢do do material do fundo
utilizando um sistema com pressio de ar comprimido, tendo seu conjunto formado por
uma barcaga flutuante, por cabos de langa e de icamento, tubula¢io pneumdtica com

um sistema de suc¢do na ponta e compressor de ar.
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Figura 2.7 - Esquema operacional de uma draga pneumitica
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Tendo seu funcionamento através da sucgdo utilizando um sistema com pressio de
ar comprimido na ponta que induz a aspiragdo de pequenos sedimentos de fundo, este
método é conhecido como “ Air-life” (SOUZA, 2018).

2.4. Transporte do sedimento dragado

Segundo Lima (2008) o transporte dos sedimentos dragados pode ocorrer através
de quatro maneiras, sendo elas: hidrovidrio, ferrovidrio, rodovidrio e sedimento — duto

ou conduto forgado. A tabela 2.6, apresenta sucintamente as maneiras de transporte.

Tabela 2.6 - Maneiras de transporte de sedimentos dragados (adaptado de Lima,

2008).
Transporte Caracteristicas
Acontece através de uma barcaga autopropelida, a qual recebe o
Hidrovidrio material dragado pela escavadeira hidrdulica ou draga de sucgio ¢ o
transporta pelo canal de navegagio até o ponto de transbordo.
A utilizagdo desse sistema acontece principalmente no processo de
mineragio, para o transporte de materiais sélidos granulares, porém
Ferrovidrio depende da existéncia de infraestrutura. Os sedimentos sio retirados por
meio de draglines e depositados em vagdes por meio de escavadeiras
hidrdulicas.
E considerado o que mais gera interferéncias no meio ambiente.
Rodovidrio Seja no trinsito das vias, riscos de acidentes, polui¢io do ar e solo.
Geralmente feito em caminhdes.
Sedimento O sedimento apds ser dragado ¢ armazenado junto ao sistema de
ou Conduto bombeamento, dragagem a longa distincia, cuja mistura adequada com
For¢ado a capacidade operacional da bomba

2.5. Alternativas de disposi¢io do sedimento dragado

O termo “material dragado” refere-se aos sedimentos extraidos de corpos hidricos

durante uma operagio de dragagem, na fase de escavagio e a palavra “sedimento” refere-
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se a todo material sélido transportado ao longo do tempo através das correntes marinhas
e depositado no fundo de corpos hidricos (CONCEICAO, 2016). Lima (2008), afirma
que para a escolha do método de disposi¢io final do sedimento dragado, deve-se
primeiramente definir qual a classe o material se enquadra dentro da NBR 100004/87.

Para Conceigao (2016), a disposi¢do dos dragados pode ser executada em meio
aqudtico ou terrestre, sendo que no meio aqudtico ainda pode ser subdividida em nio
confinada ou semi confinada, j4 em terra, os materiais dragados sio sempre depositados
em meijos confinados, nas chamadas confined placement (disposal) facilities - CDFs. Na
Resolugio do CONAMA Ne 344, fica estabelecido as diretrizes gerais e os
procedimentos minimos para a avaliagio do material a ser dragado em d4guas
jurisdicionais brasileiras, o qual deve ser classificado de acordo com os valores
orientadores estabelecidos para solos pela Norma da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB, até que sejam estabelecidos os valores orientadores
nacionais pelo CONAMA.

Por muitas décadas, o meio mais utilizado foi a disposi¢do dos sedimentos dragados
em corpos hidricos, mas devido principalmente as politicas ambientais e a0s avangos em
pesquisas, outras formas de deposi¢ip sio atualmente empregadas visando minimizar os
impactos ambientais decorrentes (MACHADO, 2019). Sendo assim, o material
proveniente das atividades de dragagem pode ser classificado quanto a disposi¢io dos
sedimentos, sendo elas: Disposi¢io em corpos hidricos abertos; Disposi¢gio em locais
confinados; Tratamento; e Uso Benéfico (GOES FILHO, 2004). A figura 2.8 representa

as principais alternativas de disposi¢io do material proveniente de dragagens.
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Figura 2.8 - Alternativas de disposi¢do do material de dragagem
(Meyrelles, 2010)
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2.5.1. Disposi¢io em corpos hidricos abertos

Segundo Goes Filho (2004), a disposicio em corpos hidricos abertos consiste na
disposicio do material dragado em oceanos, estudrios, rios e lagos de forma que o
material dragado ndo esteja isolado das dguas adjacentes durante o processo, e aplica-se a
deposicdo de material limpo ou moderadamente contaminado. Para Torres (2000),
existem duas regides para o despejo em mar aberto, sendo elas:

— A primeira regiio na drea de dguas profundas apéds a plataforma continental na
qual a profundidade onde o material ficard depositado ¢ geralmente igual ou superior &
metade do comprimento da onda.

— A segunda regido que compreende a plataforma continental, correspondente as
zonas costeiras, nestes casos hd alta incidéncia de ondas e correntes tendo sua energia de
propagagio efeitos até o fundo aqudtico, causando a agitacio e deslocamento do material
depositado.

Neste tipo de disposicdo, podem ser usadas diversas técnicas para a diminuigio da
dispersio do material no corpo d’dgua e para o isolamento adequado do ambiente
(PEREIRA, 2012). A figura 2.9, apresenta opgdes para disposi¢io e controle dos

sedimentos depositados em corpos hidricos.
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Figura 2.9 - Alternativas de disposi¢do em corpos hidricos abertos
(GOES FILHO, 2004).
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Onde:
A - Disposi¢io irrestrita (sem capeamento)
B e C - Disposi¢io com confinamento lateral

D - Capeamento pelo nivel do fundo
E e F - Disposi¢do Aquitica Contida (CAD)

Concei¢do (2016) afirma que a deposi¢do em meio aqudtico semiconfinado ocorre
quando se usa confinamento lateral para impedir que o material se espalhe no fundo
marinho, sendo que a deposi¢iao pode ocorrer em depressdes naturais ou artificiais como
por exemplo manchas de empréstimo, em fossas propositadamente construidas ou entre
bermas ou diques criados. Para Lima (2008), a disposicdo ¢ realizada em fossas ou
depressdes com contengio lateral natural, utilizando-se apenas capeamento, ou seja, o
recobrimento por uma camada de material limpo com o intuito de isolar o sedimento
contaminado. Segundo a PIANC (1986) Permanent International Association of
Navigation Congresses, identifica-se 4 tipos de localiza¢oes offshore para disposi¢io em

corpos hidricos, as quais podem ser observadas na tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Opgdes de localizagio offshore indicadas para disposi¢io em corpos

hidricos.

Tipos Localizagio

Areas afastadas da plataforma continental, ou onde a
Zonas oceinicas
profundidade exceda 200 metros.

Compreende a plataforma maritima continental, entre as
Plataforma continental
isébatas de -40 a -200 metros.

Areas entre as zonas de -40 metros de profundidade e a zona
Zonas préximas a costa
de arrebentagio.

Sdo as zonas adjacentes aos estudrios, rios e bafas, onde
Enseadas ocorre movimento de sedimentos em grande escala, os niveis de

energia sio similares aqueles das zonas préximas a costa.
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2.5.2. Disposi¢io em locais confinado ou em meio terrestre

Para Pereira (2012), a maioria dos sedimentos dragados demanda disposigio
especial, devido a frequente presen¢a de contaminantes, a fungio deste tipo de drea é
confinar o material dragado contaminado, de forma a que sejam minimizados os efeitos
que produz sobre a satide humana e sobre o ambiente, em geral. O material dragado ¢
usualmente disposto nas dreas confinadas hidraulicamente, seja através de tubulagées, ou
de sistemas de bombeamento de dragas autotransportadoras, ou por barcagas (GOES
FILHO, 2004).

A deposi¢io em meio confinado ¢ executada em estruturas projetadas e construidas
especificamente para os dragados — Confined placement facilities — CDFs, sendo o
principal objetivo de isolar o material dragado dos solos ou 4guas adjacentes, durante e
apds a deposicio, permitindo ainda que a dgua do processo safa da drea confinada
(CONCEICAOQ, 2016). Souza (2018), afirma que no caso em que o rejeito é constituido
por sedimento dragado ¢ necessirio observar os critérios de contaminagio (quimica e
bioldgica) além dos critérios fisicos (granulometria, umidade, densidade e outros) que
interferem diretamente sobre os aspectos geotécnicos, considerando especialmente o uso
futuro da drea de descarte do material.

Segundo Conceigio (2016), o comportamento dos materiais durante e apds a sua
deposi¢io em CDFs pode ser analisado quanto a aspectos fisicos e aspectos quimicos e
bioquimicos (4 semelhanga dos depositados em meio aqudtico). Souza (2018), afirma
que a disposigdo controlada ¢ indicada para sedimentos dragados com caracteristicas
especificas e para local de uso e ocupagio industrial do solo, sem contato com a dgua
subterrinea e sem contato direto com pessoas, ji o confinamento do material dragado
também pode ocorrer em instalagGes terrestres, seja em cavas de mineragio, dreas

confinadas por diques ou na forma de ensacamento com geotéxteis.

2.5.3. Tratamento

O tratamento consiste em processar o material dragado contaminado com vistas a
reduzir a concentragio dos contaminantes, a fim de atenderem aos padroes estabelecidos
pelalegislagdo, no caso brasileiro, da Resolu¢igo CONAMA Ne 344 (CONAMA, 2004).
A escolha do melhor tipo de tratamento, requer estudos prévios de viabilidade
econdmico-financeira e de impacto ambiental (PEREIRA, 2012).

Para Conceigio (2016), o tratamento dos dragados pode ser processado de diversas
formas, nio existe uma que consiga tratar todos os sedimentos de uma vez e os principais
tipos de tratamentos, sio: pré-tratamento; fisico-quimicos; biolégicos; térmicos;
electrocinéticos. Cada processo de tratamento ¢ apresentado na Tabela 2.8.

Lima (2008) afirma que o tratamento dos sedimentos contaminados se tornou uma

opg¢ao recentemente, pois antes era considerado dispendioso e invidvel, entretanto
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mudangas na legislagio de controle da disposi¢io de sedimentos em mar e terra

conduziram a novas concepgdes. Goes Filho (2004), relata que a Holanda atingiu uma

meta de processamento e reciclagem de material contaminado dragado de

aproximadamente 20%, no ano de 2000, assim como a Autoridade Portudria de Nova

York/ Nova Jersey, frente a possibilidade de fechamento do porto investiu US$ 130

milhées em solugdes para o tratamento e disposi¢cio dos sedimentos dragados no porto.

Tabela 2.8 - Principais tipos de tratamentos (adaptada de Conceigio, 2016).

Tipos de tratamentos

Caracteristicas

Pré-tratamento

O objetivo ¢ reduzir a quantidade de material que ird
necessitar de um tratamento mais especiﬁco. As técnicas
utilizadas baseiam-se na adesio dos contaminantes aos grios

dos materiais.

Fisico-quimicos

Utilizam técnicas de extragio e de imobilizacio,
oxidagio de ar liquido, catalisadores de decomposigio ( Base-

Catalysed Decomposition) e troca idnica.

Bioldgicos

Tem como objetivo transformar os contaminantes
orginicos em compostos inofensivos através de micro-
organismos. A eficicia deste processo depende da

temperatura, umidade e nutrientes presentes.

Térmicos

Utilizado para remover, eliminar ou imobilizar
determinados contaminantes. Podem ser executados por
dessor¢io (desorption) ou imobilizagio termal, assim como

por incineragio.

Electrocinéticos

Uma corrente direta aplicada num solo saturado com
contaminantes leva a ocorréncia de transporte de fons

metilicos.
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2.5.4. Uso beneficio

Segundo Goes Filho (2004), deve-se frisar que a defini¢do de “uso benéfico” pode
gerar algumas contradi¢ées, uma vez que no contexto inicial era “uso benéfico para o
meio ambiente”, muito mais do que o “uso benéfico para o homem”. Para Machado
(2019), muito se discute sobre o uso e beneficio do material dragado e essa alternativa
visa minimizar os impactos ambientais da atividade e fazer proveito do grande volume
de material dragado gerando beneficios nio somente ambientais, mas também
socioecondmicos. Portanto entende-se como uso benéfico, qualquer utilizagdo que nio
considere o material a ser dragado como lixo e deve ser considerada a composicio e
distribui¢do granulométrica do material dragado, além das condigbes de remogio, sua
aceitabilidade ambiental e custos para o processo (GOES FILHO, 2004).

Para Conceigio (2016) a reutilizagdo do material dragado vem sendo recorrente em
alguns paises, como por exemplo o Japio, que reutiliza cerca de 60% deste material,
porém esse fato ainda nio ¢ uma prdtica comum na maioria dos paises. Pereira (2012),
elaborou um fluxograma com vdrias possibilidades de uso do material dragado,
conforme apresentado na figura 2.10, as trés classes de reutilizagio: obras de engenharia;

uso agricola, aquicultura e horticultura, reparagio de danos ambientais.

—p Recuperacio e construcdo de
areas residéncias e industriais

—p Obras de | o Aterros

Engenharia

Protegdo de
Linha Costeira

Possibilidades Agricultura
de Reutilizagdo > Aquicultura —®| Adubos e Fertilizantes
Horticultura
Restauracdo de cotas das
Superficies no fundo de
Reparagdo corpos hidricos
L de danos
ambientais
Restauracdo de habitats
naturais e artificiais

Figura 2.10 - Possibilidades de uso do material dragado
(adaptado de Pereira, 2012).
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2.6. Gestio do material dragado

A adequagio do material dragado dependerd, essencialmente, do uso especifico que se
pretenda dar ao mesmo, em cada caso (GOES FILHO, 2004). No Quadro de Avaliagio de
Material Dragado emitido na Convengio de Londres, (DMAF — Dredged Material Assessment
Framework), estdo inseridas as considera¢des bdsicas para determinar se os dragados devem ou
nio ser depositados no mar. Este quadro é recomendado pela PIANC, e pela Central Dredging
Association — CEDA, e ainda ¢ implementado por diversas convengdes regionais, como
ferramenta para a gestdo do material dragado. A figura 2.11 representa o quadro de avaliagdo a

ser considerado.
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Figura 2.11 - Quadro de Avaliagio de Material Dragado
(Fonte: GOES FILHO, 2004).

A partir das alternativas de gestio do material dragado percebe-se que a escolha do
processo ideal de manejo deve considerar as preocupagdes ambientais como um todo,
nio se justificando sua andlise apenas para o material contaminado (GOES FILHO,
2004). No Brasil o CONAMA publicou duas resolugdes sobre gestio de material
dragado a Resolugio 344 em 2004 e cuja revisio resultou na Resolugio 454 em 2012. A
tabela 2.9 apresenta uma comparagido entre os principais tépicos regulamentados nas
duas resolugdes. Segundo Goes Filho (2004), a gestio do material dragado pode ser
dividida em trés categorias principais, sendo elas:

— Naio-agio: baseia-se em deixar que Os processos naturais se encarreguem de
gradualmente ir melhorando as condiges do depésito, sem nenhuma outra providéncia.

— Naio-remogio: corresponde ao uso restrito da drea contaminada, quer através do
tratamento dos sedimentos in situ, quer pelo isolamento dos sedimentos no local de sua

deposicio.
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— Remogio: ¢ a dragagem dos sedimentos, seguida pelo seu tratamento, ou pela

disposi¢do dos sedimentos em outro local.

Tabela 2.9 — Comparagio entre as Resolugdes CONAMA sobre material dragado

Resolugio CONAMA 344/ 2004

Resolucio CONAMA 454/ 2012

Foco estd na caracterizagio do material a
ser dragado;

Nio cita uso benéfico, apenas disposi¢io
em mar e terra;

As estagbes de coleta devem ser sugeridas
pelo empreendedor e devem ser
identificadas e georreferenciadas;

As metodologias de coleta de amostras
de sedimentos deverio ser propostas
pelo empreendedor e aprovadas pelo
6rgio ambiental competente;
Determina que o IBAMA deverd
normatizar a forma de apresentagio dos
dados gerados para classificagio do
material dragado, monitoramento das
dreas de dragagem e de disposigio;
Introduz o conceito de caracterizagio
ecotoxicolégica, mas dispensa sua

realizagdo em alguns casos, estabelecidos

na resolugio.

Considera critérios para a caracterizagio do
material dragado, e cita que devem ser
consideradas técnicas e metodologias de
disposigdo e as caracteristicas fisicas;

Cita que o uso benéfico do material deve ser
considerado;

Para disposi¢do em solo, as regras seguem uma
norma federal a Res. CONAMA 420;
Determina que deve ser elaborado um Plano de
Amostragem que deve ser aprovado antes da
coleta das amostras;

Explicita que a atividade de dragagem ¢ sujeita
20 licenciamento ambiental;

Dispensa de caracterizagio ambiental prévia o
material a ser dragado em dreas com
monitoramento regular do sedimento;

Inclui o TBT entre as substincias de interesse;
Explicita critérios para a caracterizagio e

classificagdo de estudos ecotoxicoldgicos;

Inclui a realizagio de avaliagdes de
bioacumulagio como estudos
complementares;

2.7. Protegiao Costeira

Para Goes Filho (2004), existem vérios tipos de projetos nos quais o material

dragado pode ser utilizado para a prote¢io costeira, como por exemplo, transpasses de

areia em espigoes, porque em regides costeiras quando existe a construgao de espigoes
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ocorre o desequilibrio no transporte transversal dos sedimentos. Por tanto, indica-se que
se adote como uso benéfico para as areias depositadas na zona assoreada, a sua
transposi¢io por bombeamento (by-pass) para a faixa erodida, restabelecendo-se a
situagdo morfolégica pré-existente. Segundo Conceigio (2016), muitas podem ser as
formas de utilizar o material dragado para protegao costeira, sendo que algumas delas sdo

apresentadas na tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Formas de utilizar o material dragado para prote¢io costeira.
(adaptado de Conceigio, 2016).

Formas de utilizagdo Caracterfsticas

Estd associada a defesas costeiras fracas e 2
criagdo ou manutengio de estruturas nas costas,
Alimentagio de praias dependendo essencialmente da disponibilidade
do material e as condi¢bes maritimas em que ¢

executada

Dividida em: Feeder Berms tem como objetivo
fornecer sedimentos para estes se moverem para
a costa; Hard Berms e Soft Berms usadas para
Bermas off-shore
reduzir a forca e fazer variar a direcio de

rebentagio das ondas, reduzindo a erosio da

costa.

Os dragados podem ser benéficos para a
agricultura, assim como elevar o nivel de rios,
Deposigio em bancos de cursos de dgua valas ¢ terrenos alagados. Normalmente sio
depositados em locais tempordrios para que

sequem naturalmente.

Existem alguns diques construidos ao longo da
costa e em terra em que foram usados dragados
Construgio de diques, barragens ou dunas.
argilosos e ¢ também possivel usar dragados

arenosos para a criagio de dunas.

Segundo Nogueira (2018), os métodos de prote¢io costeira agem de forma a
cumprir um dos seguintes objetivos: mitigar temporariamente as consequéncias da
erosio; minimizar os danos decorrentes de episédios de tempestade; recuperar ambientes
naturais ou ecossistemas. A construgio de bermas representa um caso bastante simples

para a utilizagdo do material dragado, no sentido que as bermas submersas podem ser
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criadas pela descarga de fundo das cisternas de qualquer equipamento de dragagem auto
transportador (GOES FILHO, 2004). Para Monteiro (2008) o engordamento ou
alimentagdo de praia, solugdo para reposicdo de sedimento perdido pela erosio costeira,

¢ um grande problema para as praias ocednicas e estuarinas.

2.8. Utilizagio de sedimentos dragados para construgio

Para Conceigao (2016) o uso de materiais dragados na construgio depende da sua
granulometria, as areias e os cascalhos sio considerados aptos para recuperagao de
terrenos, especialmente se estas tiverem como futuro propdsito a construgio, jd os siltes
e as argilas, que estiveram consolidadas, apenas se tornam aptas para fundagoes apds
algum tempo. O mesmo autor afirma que os dragados finos, depois de secos, podem ser
usados como isolamento de material contaminado, quer em terra quer no mar, assim
como selagem na deposi¢io em meio confinado de materiais dragados contaminados.

Outro uso do sedimento dragado tem sido na manufatura do cimento de Portland,
devido 4 grande quantidade de silica, aluminio, cdlcio e 6xidos de ferro, importantes na
constitui¢io do cimento (DUBOIS et al., 2009). Para Goes Filho (2004) o sal nio pode
ser utilizado na produgio de concreto armado ou de alta resisténcia, portanto nos casos
em que a fonte do material seja maritima, serd necessiria sua lavagem, jd se a salinidade
nio for muito elevada, uma fragdo de areia pode ser usada secundariamente na produgio
da argamassa.

Existiram muitas tentativas de produzir tijolos a partir de material dragado, sendo
que a maijoria destes se deparou com um problema de elevado teor de umidade, o que
provocava uma elevada expansio quando os tijolos eram cozidos ou um encolhimento
excessivo quando estes eram secos lentamente antes do cozimento (BRAY, 2008).
Segundo Monteiro (2008) a construgdo de aterros, com material dragado ¢ mais
econdmico e ambientalmente aceito do que dispor este no mar ou em terra.

Na construgio de estradas, esse sedimento necessita de redu¢io de sais e matérias
orginicas (CASTRO, 2012). A descontaminagio do solo dos metais pesados tem sido
realizada pela técnica de ultrassonda acoplada 4 pressio a vicuo (ZENTAR, ABRIAK
& DUBOIS, 2009). Segundo Goes Filho (2004) virios processos tecnoldgicos foram
patenteados visando o reuso dos sedimentos dragados na fabricagao de tijolos e agregados

sintéticos, entre outros materiais de construgao.

2.9. Utilizagio de sedimentos dragados para agricultura e outros

Monteiro (2008) afirma que o uso do rejeito de dragagem pode ser usado na
agricultura, como formagio de pastagens para gado e para melhorar a qualidade dos solos

marginais para fins agricolas. Segundo Concei¢io (2016), os materiais dragados,
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principalmente os provenientes de rios e massas de 4gua em terra, podem ser usados em
industrias como a agricultura, horticultura e silvicultura, porém os principais problemas
sdo a presenga de possiveis contaminantes, incluindo o sal.

As regides urbanas normalmente utilizam grandes extensdes de gramados em
residéncias e parques, que podem ser obtidos a partir de solos dragados, situados a
margem de zonas alagadas (GOES FILHO, 2004). Outros usos incluem a melhoria em
solos marginais devido ao fato destes apresentarem mds condi¢oes drenantes e fisico-
quimicas, baixa produtividade devido a niveis fredticos elevados e constantes
inundagoes, portanto a reutilizagio de materiais dragados pode ser de modo a elevar o
valor destes solos ajudando dreas como a agricultura, horticultura e silvicultura (BRAY,
2008).

2.10. Utilizagio de sedimentos dragados usando geossintéticos

De acordo com Rankilor (1994), as utilizagoes possiveis de geotéxteis com material
dragado sio: Controle de escoamento em rios; Construgio de diques em estudrios;
Alimentagdo de praias; Quebra-mares offshore; Estabilizagio de sistemas dunares;
Estabilizagio de zonas pantanal (wet/ands). Projetos de protegio costeira apresentam
uma nova possibilidade de uso dos geotéxteis pois apresentam elevada resisténcia, os
quais podem ser preenchidos por solos formando estruturas sélidas, estdveis, flexiveis e
adaptadas as configuragées do terreno (ORTIZ, 2003).

A importincia dessas estruturas na protegio costeira ¢ signiﬁcativa, devido ao seu
baixo custo, reduzido impacto ambiental, elevada eficdcia, simplicidade de execugdo em
obra e ainda ao seu cardter de reversibilidade, se necessiria (GARCIA, 2007). Para
Conceigdo (2016) o material pode ser colocado em sacos, tubos ou recipientes quer in
situ quer em bateldes de abrir pelo fundo (split-hull).

As primeiras utilizagoes de mantas geotéxteis no mundo datam da década de 1960
como elementos de filtro para obras hidrdulicas e para controle de erosio maritima na
Holanda, Estados Unidos, Alemanha Ocidental e Japio (BARRETT, 1966;
TENCATE, 2013; SOUZA, 2018). Um exemplo de aplicagio foi a construgio da ilha
Sundown, com de material dragado em 1962. Devido as altas velocidades das correntes
eaagio das ondas em fungio do trifego de navios, foi gerada considerdvel erosio nalinha
de costa, pondo em perigo as espécies que habitavam essas dreas. Como solugio,
projetou-se um conjunto de trés espigdes feitos a base de tubos de geotéxtil de 1.50 m de
altura, o enchimento dos tubos comecou no final de fevereiro de 1995 e foi concluido
em quatro dias, foi usada uma bomba de lama que sugava a areia situada na costa da ilha
(ORTIZ, 2003).

Também em 1997, os tubos de geotéxtil foram utilizados na construgio de 1.219

m, lineares de defesa ao longo da via costeira da cidade de Sea Isle, New Jersey, USA, para
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proteger a estrada local de danos produzidos por possiveis inundagdes. Segundo Ortiz
(2003) as primeiras experiéncias com tubos de geotéxtil na América do Sul tiveram lugar
no Brasil na década de 1980, usando como recheio materiais variados da costa, por
exemplo, grumos de argila, conchas, e areia fina para a construgio de Defesa Costeira.
Segundo Shin et al. (2016), o estudo de casos de aplicagio de tubo geotéxtil tem
provado ser muito eficaz para construgio de dique de mar e prote¢io de linha de costa
da erosio pelo ataque da onda do mar. Para o mesmo autor, a tecnologia de tubos
geotéxteis empilhados estd aumentando como alternativa para proteger a linha de praia
e com a finalidade de resolver o problema ambiental. Os estudos disponiveis na literatura
sobre tubos de geotéxtil sio principalmente sobre a avaliagdo dos sedimentos retidos em
tubos geotéxteis por testes de pequena escala e testes de escala de campo, estabilidade

hidrdulica e desempenho geotéxtil em termos de resisténcia, durabilidade e
permeabilidade (KIM ET AL, 2018).

2.11. Geossintéticos

Na drea de geotecnia os materiais geossintéticos vém sendo usados largamente em
obras de engenharia com fung¢oes de reforgo, filtragdo, drenagem, separagio, protegio,
entre outras (ORTIZ, 2003). Segundo Pinho-Lopes e Lopes (2010), o termo
geossintético foiintroduzido por J. E. Fluet Jr. para designar os novos produtos aplicados
em obras de construgio civil, sendo que s6 em 1994, no termo geossintético passou a ser
usado para designar materiais fabricados com produtos sintéticos ou nio.

A Associagio Brasileira de Geossintéticos (2018), tem como defini¢io que os
materiais geossintéticos sio produtos industrializados com pelo menos um de seus
componentes fabricados com polimero sintético ou natural. Os quais podem ser
apresentados na forma de manta, tira, ou estrutura tridimensional, e sio utilizados em
contato com o solo ou com outros materiais em aplicagdes da engenharia civil,
geotécnica e ambiental.

Para Santos (2019), os estudos realizados nos dltimos anos desses materiais,
permitiu que fosse possivel compreender melhor o comportamento nas estruturas onde
sdo aplicados, proporcionando construgdes de estruturas mais eficientes, visto que o
desenvolvimento da industria dos geossintéticos nos tltimos anos levou a um aumento
da oferta e investimento nos mais diferentes tipos de materiais. As principais razoes de
seu uso incluem rapidez e simplicidade de aplicagdo, baixo custo e ambientais baixo

impacto ambiental (CARNEIRO, 2009).
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2.11.1. Caracteristicas dos Geossintéticos

A ISO (2015) indica que as principais fungdes em que os geossintéticos sio
utilizados sio:

— Filtragdo: Permite a passagem do fluido em movimento pelo o geossintético,
retendo o solo e outros tipos de particulas sélidas.

— Drenagem: Eacoletae transporte de fluidos, como dguas subterrineas e pluviais,
pelo plano do geossintético.

— Barreira para controle de fluxo: prevencio, limitagio ou desvio do fluxo.

— Reforco: E a fungio de melhorar as propriedades mecinicas de algum material
de construgdo ou de solos em obras geotécnicas.

— Protegio: Previne, evita e limita danos que possam ocorrer em algum material
ou na superficie de solo pelo uso de um geossintético.

— Controle de erosio superficial: Limita e previne que ocorra o movimento do solo
evitando a erosio da superficie e 0 acimulo de entulho de solo nas encostas.

— Separagio: Evita que dois materiais diferentes adjacentes se misturem ou entrem
em contato um com o outro.

— Alivio de tensdes: Retarda o desenvolvimento de trincas em camadas de asfalto.

— Impermeabiliza¢io: Atua como uma barreira de fluxo, bloqueando, limitando e
desviando a migracio de fluidos.

A Sociedade Internacional de Geossintéticos classifica genericamente os
geossintéticos em categorias dependendo do processo de fabricagdo, as quais sdo
apresentadas na tabela 2.11 e a tabela 2.12. relaciona os principais geossintéticos e suas

funcgdes.

Tabela 2.11 - Geossintéticos e suas principais fungdes (VERTEMATTI, 2004).

Geotéxtil Geomembrana  Geotubo  Geogrelha GCL Georrede  Geocélula

Separagio X X - X - - _
Protegio
Filtragio
Drenagem
Erosio

Reforco

XXX X X X

Impermeabilizagio

Tabela 2.12 - Descrigio da classificagio dos geossintéticos (International

Geosynthetics Society — 1GS).



Geotéxteis: mantas continuas de fibras ou filamentos, tecidos,
nio tecidos, tricotados ou costurados. Usados para aplicagoes
de separagio, protegio, filtragdo, drenagem, reforgo e controle

de erosoes.

Geomembranas: mantas continuas e flexiveis constituidas de
um ou mais materiais sintéticos. Usadas como barreiras para

fluidos, gases ou vapores.

Georredes: materiais com aparéncia semelhante a das grelhas
com séries de membros extrudados paralelos. Usada para

conduzir elevadas vazdes de fluidos ou gases.
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Geogrelhas: materiais geossintéticos com forma de grelha. A

principal aplicagio das geogrelhas ¢ em reforgo de solos.

Geocompostos: geossintéticos formados pela associagio de
dois ou mais tipos de geossintéticos como, por exemplo:
geotéxtil-georrede;

geotéxtil-geogrelha; georrede

geomembrana ou geocomposto argiloso (GCL).

geotéxti

geomembrana

Geocélulas: arranjos tridimensionais relativamente €Spessos,

constituidos por tiras poliméricas.

solo confinado

Geoexpandido: blocos ou placas produzidos por meio da
expansio de espuma de poliestireno para formar uma estrutura
de baixa densidade. Usado para isolamento térmico como uma
camada vertical compressivel para reduzir pressdes de solo

sobre muros rigidos

Geotubos: sio tubos poliméricos perfurados ou nio usados
para drenagem de liquidos ou gases (incluindo coleta de

chorume ou gases em aplicagbes de aterros sanitdrios).

30
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Dentre os geossintéticos os geotéxteis por sua vez sio fabricados a partir de
polimeros e sua matéria prima, geralmente com aditivos, que influenciam no seu
comportamento e durabilidade quanto 2 aplicacio (MULLER, 2018). A NBR 12.553
(2002) classifica o geotéxtil como um tipo de geossintético e o descreve como produto
téxtil bidimensional permedvel, cujas propriedades mecinicas e hidrdulicas permitem
que desempenhe vérias fun¢des numa obra geotécnica. Segundo a NBR ISO 10318-
1:2018 estes ainda sdo divididos em trés categorias, em relagdo a disposi¢io de suas fibras:

Geotéxtil tecido: as fibras sio arranjadas de maneira ordenada, no sentido
transversal ou longitudinal. Geralmente utilizados em obras de refor¢o de solo em
taludes e aterros sobre solos moles, drenagem subterrinea, separagio de camadas de solos
com propriedades diferentes, revestimentos de reservatdrios e no controle de erosio em

encostas, canais e margens de rios. A figura 2.12 apresenta exemplos de geotéxtil tecido.

Figura 2.12 - Geotéxtil tecido. (Fonte: Autor)

Geotéxtil nio-tecido: as fibras sio interligadas através de procedimentos térmicos,
quimicos e mecénicos e sio dispostas de maneira aleatéria, a figura 2.13, é um exemplo

de um geotéxtil nio-tecido.

e

Figura 2.13 - Geotéxtil nio tecido. (Fonte: Autor)
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Geotéxtil tricotado: as fibras sio entrelagadas, por tricotamento de um ou mais fios,

filamentos ou outros elementos. A figura 2.14, apresenta geotéxtil tricotado.

I
ST
WO
T

Figura 2.14 - Geotéxtil tricotado. (Fonte: Autor)

A utilizagio de sistema geotéxtil fechado tem crescido exponencialmente nos
podendo ser empregada de pequenas a grandes instalagdes, para retengdo de material
dragado e vem sendo adotada para desidratar uma variedade de materiais semelhantes aos
sedimentos dragados, como os residuos de minera¢do, lodos do tratamento de dgua e
esgoto e residuos agricolas (LAWSON, 2008; MAURER, 2012; SOUZA, 2018).

A utilizagio do geotéxtil no sistema de tratamento dos residuos dragados de
estagdes de tratamento de 4gua e de esgoto consiste na eliminagdo do excesso de 4gua do
lodo, através da drenagem do liquido pelos pequenos poros do geossintético, ocorrendo
o desaguamento progressivo e redu¢io do volume inicial (DIBERNARDO eral, 2012).
Para o GRI (2009), os geotéxteis em sistemas fechados sdo classificados de acordo com

suas dimensdes, sendo estas apresentadas na tabela 2.13

Tabela 2.13 - Classificagdo de geotéxtil em sistema fechado em relagdo a suas
dimensées (GRI, 2009).

Nomenclatura Perimetro (m) Comprimento (m)
Bolsa em geotéxtil 0,2a2 0,3a20,7
Container em geotéxtil 0,5a10 5a30

Tudo em geotéxtil 5a30 15 100
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2.12. Tubos Geotéxteis

De acordo com Nogueira (2018), os geotubos sio estruturas tubulares
envolvidas por um geotéxtil preenchido por bombeamento hidrdulico de sedimentos e
o geossintético utilizado no invélucro ¢ poroso e retém apenas os sedimentos, deixando
passar a dgua ainda na fase de bombeamento. Moo-Young e Tucker (2002) afirmam que
os tubos tém sido utilizados para o desaguamento de diversos tipos de materiais como
materiais dragados, lodo de tratamento de esgoto, lodo de tratamento de dgua, rejeitos
de mineragio e outros.

Segundo Avancini (2017), os tubos em geotéxtil podem ser utilizados de diversas
maneiras, tendo tido aplica¢des hidrdulicas e marinhas para estruturas de prevengdo de
erosio e protegio costeira. A primeira grande obra brasileira de contengio de sedimento
contaminado em tubo geotéxtil foi realizada na dragagem do Canal do Fundio no Rio
de Janeiro em 2009, a partir desta obra entio essa técnica de desaguamento e
acondicionamento de sedimentos contaminados tem sido utilizada em obras de

dragagem no pais (SOUZA, 2018).

2.13. Bolsas Geotéxtil

O Manual Brasileiro de Geossintético nomeia bolsas geotéxteis como férmas
texteis cdbicas (FTC) e internacionalmente sio conhecidas como Geobags
(VERTEMATTI, 2015). Os geobags tém sido amplamente utilizados em todo o mundo
para fins de proteg¢io costeira (HORNSEY et al., 2011). Thompson (2020) afirma que
numerosos estudos tém se concentrado em como os geobags se comportam em
ambientes costeiros (por exemplo, MOREIRA ET AL., 2016; DASSANAYAKE
MUDIYANSELAGE, 2013);

Os primeiros experimentos bem sucedidos com esse geossintético foram
realizados nas praias de Canctin no México como quebra-mar e na regeneragio de praias
devastadas pelo furacio Gilbert em 1988 (MONROY, 2017). Segundo Thompson et al.
(2020), as cargas hidrdulicas exercidas nos geobags utilizados para o trabalho costeiro
diferem das cargas exercidas em um fluxo de canal aberto. Couto (2011) afirma que os
geobags podem ser utilizados em obras de quebra-mar, reduzindo significativamente a
energia das ondas e ainda o fluxo de sedimentos, e este sistema custa trés vezes menos que
0 quebra-mar convencional composto de pedras.

De acordo com Benevenuto et al. (2017), os geobags sio preenchidos com areia,
concreto, terra, entre outros materiais e seu preenchimento pode ser realizado com
dragas de sucgdo ou retroescavadeiras. As bolsas ou tubos em geotéxtil podem ser
chamadas também de sistemas fechados em geotéxtil, que possibilita o controle do
material afluente e efluente (AVANCINI, 2017).
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2.14, Container Geotéxtil

O geocontainer ou geotextile sand container (GSC) é um elemento caracterizado
pelas suas grandes dimensdes e pode ser fabricado com geotéxtil tecido ou nio-tecido
(NOGUEIRA, 2018). Este tipo de geotéxtil é fabricado com um propésito especifico e
dimensionado a fim de atender uma barcaga que conduzird o material para disposi¢ao
sua capacidade de volume varia de 100 a 700 m3 e suas dimensdes estio limitadas ao
interior da barcaga que apresentam comprimento tipico de até¢ 25m (SMITH, 2017;
SOUZA, 2018). Segundo Nogueira (2018) a diferenca entre bolsas geotexteis e
geocontainer sio suas dimensdes porque ambos sio preenchidos usualmente com
material arenoso e podem ser aplicados em espigoes, quebra mares, recifes artificiais,

estruturas longitudinais aderentes.

2.15. Sistema de Confinamento de Residuos (SCR)

Vidal e Urashima (1999) afirmam que os mecanismos para disposi¢io de
sedimentos em sistemas geotexteis fechados sio influenciados pelas propriedades do
geotéxtil, propriedades do material de enchimento e pelas condi¢oes de solicitagdes do
sistema. Os tubos de geotéxtil podem ser usados isoladamente ou formando um sistema
com virios tubos (ORTIZ,2003). A escolha do produto a ser utilizado no
dimensionamento do sistema de confinamento em geotéxtil é importante que a
capacidade do sistema seja compativel com a taxa de desaguamento (AVANCINI,
2017).

Segundo Moo-Young e Mo (2002) a preocupagio principal no
dimensionamento do filtro do sistema ¢ a retengio das particulas do solo, sendo assim a
permeabilidade do geotéxtil escolhido deve ser suficiente para evitar a passagem de solo
pelo geotéxtil. O geotéxtil deve ser permedvel o suficiente para permitir que a dgua
escorra rapidamente, mas deve fazé-lo sem perda excessiva de particulas finas e
contaminantes (SILVA, 2019).

A técnica consiste em eliminar o excesso de dgua do residuo, através da drenagem
do liquido pelos pequenos poros do geotéxtil, ocorrendo desaguamento progressivo e
redugio do volume original. (FOWLER et al., 1997; MOO-YOUNG et al., 2002;
MUTHUKUMARAN e ILAMPARUTHI, 2006; SILVA, 2019). Para Lima (2016)
como o geotéxtil funciona como um processo de filtragio a retengio de particulas através
do geossintético ¢ rdpida e a 4gua filtrada torna-se mais limpa, e isto ocorre devido a
colmatagio fisica ou bioldgica do geotéxtil. Este processo em um tubo de geotéxtil é
chamado de Filter Cake, o qual aumenta a eficiéncia de filtragdo, todavia reduz a
permeabilidade (LESHCHINSKY, 1996; GAFFNEY ET AL, 1999).
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O processo de desigue em um SCR pode ser dividido em trés fases: a fase inicial
de preenchimento, onde ocorre o bombeamento hidrdulico geralmente em fluxo
turbulento; a segunda fase ¢ a formagido de precipitagio das particulas em suspensio
sobre a superficie interna do tecido, nesse processo ocorre a saida do excesso de dgua e
inicio da consolidagio do sistema; a ultima fase ¢ a finalizagdo dos ciclos de
preenchimento, nio mais ocorrendo a primeira e segunda etapa, com o residuo
desaguando e adensando sobre peso préprio (YEE & LAWSON, 2012; SMITH, 2008;
MULLER, 2018). Neste mesmo contexto, Yee & Lawson (2012) também analisam o
comportamento no interior de um SCR durante os ciclos de preenchimento, como

ilustra a figura 2.15.
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Figura 2.15 - Ciclos de desigue em um SCR internamente
(YEE & LAWSON, 2012)

Segundo Muller (2018), este processo de preenchimento, ocorre através do
preenchimento do geotéxtil até a altura maxima estipulada em projeto, o sistema perde dgua por
filtragdo forgada, drenagem e evaporagio e consequentemente perde volume, e sé apés perda de
volume suficiente, o novo preenchimento pode ser realizado. Avancini (2017), afirma que as
principais caracteristicas que devem ser controladas e analisadas em um SCR, sio: resisténcia a
tragdo, alongamento na carga mdxima, perfuragio dinimica, durabilidade, permeabilidade
normal e abertura de filtragio.

Para Shin e Oh (2003), a altura de queda e variagio de formato do geotéxtil ¢ um
fendmeno complexo que depende de muitos fatores, como densidade, quantidade inicial de
dgua, forca do geotéxtil, e intera¢io do solo e geotéxtil. A figura 2.16 apresenta as etapas de

desdgue e como ¢ o comportamento dos sélidos conforme o volume retido.
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Curva de
concentracdo de
solidos

VOLUME RETIDO

Curva de Volume

CONCENTRACAO DE SOLIDOS

TEMPO -

Figura 2.16 - Diminuigio de volume e aumento na concentragio de s6lidos
(Muller, 2018).

Para garantir que uma operagio de desigue ocorra conforme planejado, deve-se estar
atento a um balango de volume entre a quantidade de massa que entra no tubo geotéxtil e
quantidades de liquidos e sélidos que saem do sistema devem ser mantidos (LAWSON, 2008).
Segundo Shin (2016) os principais problemas em um SCR ¢ a falta de critérios de projeto
adequados para fatores como estabilidade hidrdulica e funcionalidade estrutural e falta de
conhecimento de seu comportamento durante e depois da construgio.

Solos depositados em ambientes costeiros e residuos gerados de dragagem sio mais
dificeis de trabalhar em um SCR devido ao seu alto teor de 4gua, alta compressibilidade e baixa
resisténcia ao cisalhamento (LIAO E BHATIA 2005). Para Kim (2018), uma maneira de
solucionar este problema em relagio a esse tipo de solo ¢ bombear hidraulicamente o residuo,

pois devido 4 natureza porosa do geotéxtil e o peso do solo, o tubo se consolida.

2.16. Propriedades de geotéxtil e do material de enchimento

As propriedades de uma manta geotéxtil envolvem gramatura (), espessura (t),
porosidade (€), abertura de filtragdo, permeabilidades normal e longitudinal, capacidade
de fluxo, resisténcia a tragio, resisténcia ao funcionamento, capacidade de alongamento,
resisténcia a luz ultravioleta e a oxidagdo (PIEPER, 2008; SOUZA 2018). Dentre este os
principais para um SCR sio: abertura de filtra¢io, permeabilidade, resisténcia a tragdo e
os critérios de durabilidade.

A abertura dos poros do geotéxtil é uma caracteristica importante quando o
intuito de usar este material com finalidade de desaguamento, pois os poros grandes

permitem a passagem de particulas s6lidas através das aberturas e poros muito pequenos
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podem significativamente a eficiéncia de desigue (KOERNER, 2006). Avancini (2017)
afirma que a resisténcia a tragio nas emendas é uma propriedade relevante no caso
especifico de desgue.

A NBR ISO 10.319 indica que os dados de resisténcia a tragio nominal em
ambas as diregoes de um geotéxtil sio importantes na determinagio do tamanho e do
enchimento de um SCR, pois os dados influenciam no perimetro, comprimento e
pressio de preenchimento. A NBR ISO 11.058/2013 possibilita determinar a
permeabilidade em fun¢io do gradiente hidrdulico e velocidade de fluxo, pois o
coeficiente de permeabilidade do geotéxtil (Kn) sendo este importante para avaliar a
passagem do liquido através do meio filtrante.

A NBR ISO 12958/2013, indica que a capacidade de fluxo no plano ¢é expressa
em L/(m.s) , assim como o volume de fluido que passa no plano por unidade de largura
em certo segundo, para cada tensio normal e gradiente hidrdulico. Para esfor¢os normais
aplicados ao geotéxtil que provoquem compressibilidade e consequente redugio na
espessura, principalmente os ndo tecidos, deve-se utilizar o coeficiente de
permissibilidade ({) como parimetro, pois este correlaciona a permeabilidade com a
espessura do geotéxtil. Os valores de permissividade variam de 0,02 a 2,2 s-1 (SOUZA,
2018).

Segundo Avancini (2017), para o dimensionamento de tubos em geotéxtil para
o desaguamento ¢ importante levar em conta a natureza do material a ser desaguado,
como por exemplo, contengio de residuos contaminados, sendo assim a retengdo das
particulas € o critério mais importante. Para Souza (2018), a granulometria do material

de enchimento interfere no processo de filtragio com geotéxtil.

2.17. Condicionamento do sedimento com polimero

Segundo Avancini (2017), em SCR para o desigue de residuos, o uso de
polimeros se faz necessdrio para aumentar a retengio de sélidos suspensos e a velocidade
de desdgue, pois os polimeros unem os sedimentos finos por neutralizagio de cargas e
por formagio de pontes. Para Vidal (2003) essas substincias quimicas chamadas de
aditivos ou floculantes, por meio de rea¢des quimicas, combinam-se aos componentes
do material a ser desaguado formando flocos, o que permite que a avaliagio do uso de
geossintético para o desigue e geocontengio de residuos sdlidos, e que a retengio seja
mais eficiente, diminuindo o risco de colmatagio do geotéxtil por particulas finas
comuns em material do tipo lodo.

A adi¢do de aditivos quimicos forma uma espécie de esqueleto (skeleton
builders), pois aumenta a permeabilidade da torta de lodo e da camada de sélidos aderida
ao meio filtrante (THAPA et al., 2009). Para Khachan et al. (2011), a aplicagdo de

polimeros em condicionamento de lodos tende a aumentar as taxas de desdgue e maior
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retengio de finos e contaminantes. Segundo Lima (2016) existem trés tipos de polimeros
que podem ser utilizados no condicionamento do lodo: catidnico, aniénico e nio-
i6nico, de acordo com a carga de seus grupos funcionais.

Satyamurthy e Bhatia (2009) relatam que a introdugio de produtos quimicos,
podem melhorar a qualidade do filtrado, reduzir o tempo de desaguamento, diminuir a
resisténcia a filtragdo, porém devido aos custos elevados de aquisi¢do dos produtos para
grandes quantidades se faz necessdrio otimizar o tipo e a dosagem desses produtos
quimicos. Apés a dosagem da solugdo polimérica na tubulag¢io que conduz a lama ao
tubo geotéxtil, ¢ instalada uma chicana misturadora constituida de tubulagio com
curvas em zig zag horizontal capaz de promover turbuléncia para mistura e floculagio,
sistema também chamado de floculagio em linha, (SOUZA, 2018). Este processo pode

ser observado na figura 2.16.

Bombeamento __ Enchimento do tubo

delama 7 geotéxtil por mangote
1 I
%Dosagem da |
Isoluciio polimérica
| Controle da
Floculagao
Reservatorio com Reservatério
misturador vertical dz dgua

| Reservatorio de
polimero

Figura 2.16. Esquema de condicionamento da lama

(SOUZA, 2018)

A selec¢do e dosagem do tipo de polimero influencia diretamente no desigue do
lodo, devido a isso é necessdrio buscar o ponto de condicionamento quimico étimo
(GUIMARAES; URASHIMA; VIDAL, 2014). Segundo Haak (2011) os fatores que
mais influenciam na desidratabilidade do lodo sdo, a dosagem de polimero, o tempo de
mistura e gradiente médio de velocidades, pois uma combinagio excessiva, tanto do
ponto de vista de tempo como de velocidade, pode causar a desagregacio das particulas
do lodo, “desestabilizando-as” logo apés té-las floculado. Este processo trata de uma
alternativa vantajosa, pois torna vidvel a redugio de volume, facilitando o manuseio,

transporte e disposi¢io final dos sélidos ou mesmo sua reutilizagio (SILVA, 2019).
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2.18. Indices de avaliagio de desempenho do sistema

Tominaga (2010) estudou os procedimentos para avaliagio de desempenho do
tubo geotéxtil para desaguamento. Para analisar a capacidade de desidratagio em
geotéxtil, dois aspectos importantes sao analisados: a eficiéncia da desidratagio e a relagao
entre o volume de sélidos passantes com o tempo de desigue. A eficiéncia da efetividade
do polimero, calculada relacionando a efetividade do polimero a reten¢io do material e

a vazio de acordo com a equagao 2.

A , ~ Piodo—Piod !
Eficiéncia Polimero (retengdo) =”P—°°C/p° x 100%
lodo

((2)
Onde,

Plodo = peso seco do percolado sem polimero, em gramas.

P(lodo ¢/pol)= peso seco do percolado usando o polimero, em gramas.

Moo-Young et al.; (2002), sugerem que a andlise da Eficiéncia de Filtragio (EF) do
sistema pode ser obtida comparando a quantidade de Sélidos Suspensos Totais (SST) do
filtrado, ou seja, do efluente, com a quantidade de Sélidos Totais (ST) inicial da amostra.
Porém neste caso, o SST ¢ substituido pelo total de sélidos totais (ST final), também ¢é
considerado os sélidos dissolvidos no efluente. O valor de sélidos suspensos totais do
efluente ¢ geralmente alto apenas no inicio do desaguamento, podendo reduzir-se
drasticamente quando hd formagio de “filter cake” (LIAO e BHATIA 2005). Conforme

indicado por Tominaga (2010), esta eficiéncia ¢ calculada através equagio 2.1:

_ STinicial= ST final

EF x 100 (%)

STinicial
((2.1)

Onde,

EF = Eficiéncia de Filtragem, em%.
STiniciar= Solidos totais iniciais, em mg / L.

STfina = SOlidos totais finais,em mg / L.

A Eficiéncia de Desidratagio (ED) ¢ obtida de maneira semelhante, comparando a
porcentagem final de sélidos com a porcentagem inicial de sélidos, sendo calculada
através da equagio 2.2. J4 a eficiéncia de infiltragio (IE) se refere 2 umidade do sedimento

antes e depois do processo de desidratagio e é calculada pela equagio 2.3.
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_ PSfinai— PSinicial

ED x 100 (%)
PSinicial

((2.2)

Onde,

ED = Eficiéncia de Desidratagdo, em%;

PSiniciqi= porcentagem sélida inicial.

PS¢inqr = Porcentagem Sélida Final.

El = Winicial— Wfinal X 100 (%)
Winicial

((2.3)

Onde,
EI = Eficiéncia de Infiltragdo, em%;
w inicial = umidade inicial do lodo (%);

w final= umidade final do bolo de lodo (%).

Na sequéncia de estudos de eficiéncias sio calculadas as particulas passantes (PP),
ou seja, a perda de particulas por unidade de 4rea (g / m?). Segundo Satyamurthy e Bhatia
(2009), essa eficiéncia ¢ a perda de particulas ao longo da superficie do geotéxtil.
Enquanto o “filter cake” nio ¢ formado ou quando se forma lentamente, ocorre o
carregamento continuo das particulas, com maiores perdas de particulas finas (SILVA,

2019). As particulas passantes sio calculadas através da equagio 2.4:

_ STfinal
A

PP

((2.4)

Onde,

ST¢inqi = solidos totais que passam pelo percolado, em gramas.

A = area efetiva de desidratacdo, em m>.
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3 I Descri¢iao da regiio do estudo

3.1 Localizagio

A drea de estudo estd localizada no extremo sul do Brasil, no Porto do municipio do
Rio Grande que estd localizado na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul entre os
paralelos 31° 477 02 e 32° 39’ 45” de Latitude Sul e entre os meridianos de 52° 03’ 10”
e 52° 44’ 10” de Longitude Oeste. Seus limites territoriais sio a0 norte com o municipio
de Pelotas e a Lagoa dos Patos, a0 sul com o municipio de Santa Vitéria do Palmar, a
leste com o Oceano Atlintico e a Oeste com o municipio de Pelotas e o municipio de
Arroio Grande, através da Lagoa Mirim e Canal de Sao Gongalo. Possuindo uma drea de
3.338,335 km?* com populagio 211.005 pessoas segundo o IBGE.

O Porto de Rio Grande é considerado o porto mais meridional do Brasil e o tnico
porto maritimo do Estado do Rio Grande do Sul, e estd localizado no baixo estudrio da
Lagoa dos Patos. O sedimento utilizado neste estudo foi retirado do canal de acesso ao
porto novo durante a operagio de dragagem de manutengio do mesmo no ano de 2019.
A figura 3. apresenta o local do estudo e de retirada do material.

" N
Area de estudo |

Legenda
Il o Grando
| Rio Grando do Sul

] Bvasit

Canal de acesso ao
Porto de Rio Grande |

Universal Transversa de Mercator
(UTM-Fuso 22 5)
L i i J SIRGAS 2000

Figura 3. Local de estudos
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3.2 Hidrodinimica do estudrio

O municipio do Rio Grande estd localizado, as margens da laguna dos Patos, na
planicie costeira do Rio Grande do Sul, a qual se constitui de uma costa arenosa,
retilinea, baixa constituindo-se em uma das mais amplas planicies costeiras do Brasil. O
estudrio da laguna dos Patos ocupa aproximadamente 10% da superficie total da laguna,
caracteriza-se por amplas regides de bancos (80%), canais naturais e artificiais e sacos
marginais rasos (BURGUENTO, 2009). A drea estuarina no sul da Lagoa é de 971 Km?,
na qual existe uma troca de dgua com o Oceano Atlintico, através de um canal com 20
km de comprimento e 0,5-3 km de largura.

O limite do estudrio pode ser deslocado para norte, em eventos de estiagem ou com
atuagio do vento sul, e para sul, em ocasides de grande descarga fluvial ou ventos do
quadrante norte (CALLIARI er al, 2009; SILVA M., 2019). A Lagoa dos Patos pode
ser dividida em trés 4reas: (1) a zona de entrada, da boca até Sao José do Norte; (2) regido
central, entre Sio José do Norte e a Feitoria; (3) lagoa central e norte (MOLLER er al,
2001; CALLIARI er al, 2009).

A drea de estudos estd inserida na bacia hidrografica de Pelotas, a qual é delimitada
ao norte pelo Alto de Torres e ao sul pelo Alto de Polonio, possui aproximadamente
25000 km?” até a cota batimétrica de 3.000m de profundidade (BUENO et al., 2007).
Para Moller eral, (1996), a hidrodinimica do estudrio é controlada pela combinagio dos
efeitos causados pela a¢do do vento local sobre superficie da dgua (mecanismo de
elevagio/rebaixamento), pela agio do vento nio-local agindo na regido costeira e pela
descarga dos rios na regido norte da laguna. A figura 3.1. apresenta as principais
estruturas fisiogrificas da Bacia Pelotas e drea adjacente.
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Figura 3.1. Fisiografia e principais estruturas da Bacia de Pelotas e drea continental
adjacente. (Fonte: BARBOZA et al., 2008)
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O porto de Rio Grande

O Porto de Rio Grande, estd situado na regido estuarina da Lagoa dos Patos e seu
canal de acesso que se estende até a regido costeira adjacente, e apresenta um processo de
assoreamento acentuado (SILVA, M. 2019). As dreas e setores portudrios (figura 3.2),
definidos pelo Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande
(1995) localizam-se na margem oeste do estudrio da Lagoa dos Patos, adjacente a
extremidade da peninsula, onde se situam os centros administrativos de Rio Grande
(Porto Velho, Porto Novo), do pontal da Mangueira até a raiz do molhe oeste
(Superporto) e margem leste do Canal da Barra de Rio Grande (Sdo José do Norte).

Figura 3.2 - Zona portudria

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias (2014) estimou em 5.868.450
metros cubicos o volume de assoreamento anual desse porto. Ainda conforme dados
fornecidos pela Superintendéncia do Porto do Rio Grande (SUPRG), foram removidos
mais de 33 milhdes de metros ctibicos dos canais de navegagio interno e externo, bacias
e bercos de atracagdo entre os anos de 1998 ¢ 2012.

Histdrico de Dragagem no Porto

Os dados referentes ao levantamento do histérico das dragagens de
aprofundamento e manutengio, e o volume de sedimentos retirados do canal de acesso
do porto foram disponibilizados pela Superintendéncia do Porto do Rio Grande e estio
apresentados na tabela 3. Segundo a Superintendéncia do Porto de Rio Grande a
atividade de dragagem tem se concentrado no Canal de Acesso e nos portos marginais
desde 1833.
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Tabela 3. Histérico de Dragagem do Porto de Rio Grande

Ano Més Ar Tr Vol (m®) | Ano Més Ar | Tr Vol (m?)
Marco A 1 750.000,00 Abril C 6 | 251.276,30
A 1 1.175.000,00 Maio c | s | 30747500
Abril
C 3 85.000,00 | 2004 | 1\ p B | 4 | 6114800
A 1 37406,00 Julho B | 3 | 66.607,00
80.000,00
1998 B 2 C 6 | 224.93200
Maio
ulho
C 3 120.000,00 J C 6 | 330.000,00
A 1 132.488,10 Agosto C 6
105.263,16
B 2 131.856,00 C 6
Junho Setembro
C 3 114.663,00 C 5 50.067,84
Julho C 2 276.712,34 Outubro C 6 | 276.730,00
C 2 879.868,00 | 200 A 2| 39.844,00
5000 Agosto A 1 30.154,00 Novembro | 4 | 353.755,00
C 3 261.316,00 Dezembro A 2| 250.000,00
Novembro | » 1 326.874,00 Janeiro A | 2 |565382,00
C 3 194.598,00 Fevereiro A 2| 443.921,00
Dezembro | 1 17.636,00 A 1 82.373,00
A 3 16.217,00 Margo A 2| 290.275,00
Janeiro A 1 330.786,00 A 1 | 300.000,00
Fevereiro B 3 36.511,00 A 1 49.683,00
Marco A 1 12550000 Abril A 2 159.725,00
2001 A 3 64.440,00 A 1 86.962,00
Abl B 1 2.397,00 - A 1 27.738,00
A 1 67.794,00 ao A 2 87.772,00
Setembro C 6 111.638,23
2009
B 3 169.312,31 Outubro C 6 | 270.141,34
Maio A 1 27.696,00 Fevereiro C 6 | 200.000,00
A 1 177.025,00 2010 Marco C 6 | 180.554,00
Julho
A 1 750.000,00 Abril C 6 | 173.981,00
A
A le2 | 10.112.950,00
1 100.000,00 Junho/0
2003
Agosto 2009 9 3,4 e
A 2010 7.639.881,00
2 300.000,00 a B b
Julho/1
A 2 20.718,00 0 Ra* $96.047,00
Setembro B
[Dezembro/ 3,4¢
2011
A 2 498.620,00 11a B |5 2.729.875,00
2012 [Margo/12

*Os dados foram fornecidos pelo Porto de Rio Grande
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Onde Ar= drea
Tr= trecho de coleta

Ra = rampa de acesso

No Porto de Rio Grande sio realizadas as dragagens de manutengio, que consistem
na retirada do material sedimentar depositado recentemente, tendo como finalidade
manter a profundidade do canal propiciar a movimentagio de embarcagdes de virios
tamanhos (Bray, etal., 1997). De acordo com Kerstner (2003), as maiores profundidades
do estudrio estio confinadas aos canais de navega¢io tanto naturais quanto artificiais
atingindo profundidade maxima de 18 metros no Canal do Norte, que comunica a
Lagoa dos Patos com o Oceano Atlintico. De acordo com Granato (2005), a perda
considerdvel de dreas estuarinas nio ¢ apenas o resultado da sedimentagio natural, mas
também de processos mediados pelo homem.

Caracteristicas Geotécnicas do sedimento

3.5.1 Processos deposicionais

Villwock (1978), considera que a provincia costeira do Rio Grande do Sul ¢ definida
geologicamente pela Bacia de Pelotas e o Embasamento Cristalino e que o seu
crescimento ocorreu durante o Quaterndrio, através do desenvolvimento e justaposigdo
de quatro sistemas deposicionais do tipo laguna/barreira, relacionados a quatro eventos
transgressivos/regressivos do nivel do mar. O mesmo autor, afirma que os sistemas
laguna/barreira I, IT e III (B1, B2, B3) formaram-se durante o Pleistoceno (o sistema I ¢
0 mais antigo) enquanto que o sistema IV (B4) iniciou seu desenvolvimento durante o
Holoceno, conforme representado na figura 3.3.

O pacote sedimentar que se acumulou na Bacia de Pelotas assenta sobre rochas
antigas que constituem seu embasamento. Segundo Fontana (1990), a Bacia de Pelotas
foi sendo preenchida por um pacote de sedimentos, com mais de 10.000 m de espessura,
em que os folhelhos predominam sobre arenitos, calcilutitos e conglomerados.

O Embasamento ¢ caracterizado pelo Escudo Sul-Riograndense, composto por
formagdes rochosas Pré-Cambrianas e por sequéncias sedimentares e vulcinicas
Paleozdicas e Mesozdicas da Bacia do Parand, sendo estas rochas a drea fonte de
sedimentos para a Bacia de Pelotas (CALLIARI, 1998). Paixio (2012) produziu um
grande banco de dados com 1.695 amostras superficiais de sedimentos ao longo de toda
a Bacia de Pelotas, contemplando a plataforma continental, talude e oceano profundo
(figura 3.4).

Alguns estudos sobre a caracterizagio geotécnica em amostras de sedimentos foram
realizados na Lagoa dos Patos, entre Sao Lourengo do Sul e Rio Grande, e sedimentos

marinhos coletados entre Rio Grande e Torres. Este estudo encontrou resultados que
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corroboram com a classificagdo granulométrica apresentada por Paixdo (2012), sendo
assim amostras coletadas mais ao sul apresentaram maiores percentuais de argila,

umidade, indice de plasticidade e menor resisténcia.

W

E
SISTEMA SISTEMA “LAGUNA-BARREIRA” SISTEMA “LAGUNA-BARREIRA"
DE LEQUES PLESTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS

< 100 km >

Figura 3.3. Perfil esquemdtico (W-E) transversal aos sistemas deposicionais da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul. (Tomazelli & Villwock, 2005).

Sedimentos que apresentam
mesmo tamanho de grio

- cascalho
- silte

- lama

- silte arenoso
- areia siltosa

- sedimento cascalhoso

- lama arenosa

lama arenosa

- areia arenosa

Batimetria (m)

Figura 3.4 - Mapa Facioldgico da Bacia de Pelotas.
(Fonte: Paixdo, 2012)
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3.5.2 Geologia do sedimento

Os sedimentos de fundo da regiio estuarina podem ser classificados em seis grupos,
conforme a andlise textural: arenosa, areno-siltico, areno-argilosa, mista, siltico-argilosa
e argilo- siltica (CALLIARI, 1980). O mesmo autor constatou que a erosio natural no
estudrio da Lagoa dos Patos ocorre tanto nas margens a oeste do estudrio, como nas
margens proximas ao canal de acesso, tendo sido estimada a remogio anual de
sedimentos para a costa adjacente em cerca de 2.500.000 m*. Antiqueira e Calliari (2005)
caracterizaram o fundo na desembocadura da Lagoa dos Patos e seu zoneamento
hidrodinimico, a partir de 179 amostras esta caracterizagio pode ser observada na figura
3.5.
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Figura 3.5. Zoneamento hidrodinimico e identificagio das faces sedimentares na regido da

desembocadura da Lagoa dos Patos. (Fonte: Antiqueira e Calliari, 2005).
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Segundo Granato (2005), a drea compreendida entre a parte externa dos molhes e o
Porto Novo, indicam a existéncia de cinco agrupamentos de amostras regionalmente
distribuidas. A zona externa referente aos molhes do canal de Rio Grande é formada por
areias, enquanto que nos bancos internos o material presente é um silte-arenoso.

A distribui¢io arenosa ingressa através do canal, até a altura da sec¢io da Barra, junto
a0 molhe Oeste, marginada por silte-arenoso, similar a0 dos bancos externos. Desde a 42
sec¢do, até a altura do Saco da Mangueira, tanto no canal como adjacéncias, o fundo ¢
constituido por areja-siltica. Lateralmente, tem-se a coroa de Dona Mariana,
caracteristicamente arenosa, com ocorréncia secunddria de lama. Desde o extremo sul da
entrada do Saco da Mangueira, em dire¢do a Porto Novo, o fundo muda de silte-arenoso
para silte-argiloso na bacia do Porto Novo.

O Relatério de Sondagem Geoldgica, Geoquimica e Geotécnica (2000) apresenta a
andlise de testemunhos coletados ao longo do Canal de Acesso ao Porto do Rio Grande.
Na figura 3.6. sio apresentados os testemunhos coletados ao longo do Canal Interno,

situado na margem do Superporto e na figura 3.7. a localizagdo dos testemunhos

apresentados.
SUPERPORTO
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Lama Arenosa

Lama com Biodetritos Calcdreos

Figura 3.6. Testemunhos coletados ao longo do Canal Interno do Porto do Rio Grande.

Fonte: Relatério de Sondagem Geoldgica, Geoquimica e Geotécnica (2000).
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Figura 3.7. Mapa de localizagio dos testemunhos apresentados no Relatdrio de Sondagem
Geoldgica, Geoquimica e Geotécnica (2000) e em Antiqueira e Calliari (2005).
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Materiais € métodos

No presente capitulo sio descritos os materiais e os métodos utilizados nos ensaios
empregados ao longo do trabalho experimental. Conforme ilustrado no fluxograma da
ﬁgura 4. A primeira etapa consiste na coleta, preservagio e caracterizagdo geotécnica da
amostra. A segunda etapa se baseia na dosagem étima do polimero, escolha do polimero
que melhor flocula com o sedimento e a escolha do geotéxtil. Portanto, alguns ensaios
foram realizados como o teste de desaguamento ripido (RDT), procedimento
padronizado por empresas especializadas em geossintéticos. A terceira etapa consiste em
na montagem e instalagio-piloto do ensaio com mini bolsas. Ao final dos ciclos de
enchimento foram realizados os ensaios de ensaio de cone de queda e palheta de

laboratério para andlise da resisténcia do material.

ik Limites de
A R P
Geotécnica ,
da amostra Granulometria
Dosagem Ensaio de Escolha do
Pesquisa | Etapa2 [ dtima e escolha ™| Desaguomento ] geotéxtila portir
do polimero Répido das eficiéncias
Planejomento e Operacdo de Monitoramento da
montagemdo | | desaguamento —| curva de secagem —  Andlise dos
Etapa 3 ensaio com em tubos Ensaio de Resultados dos
min b?fsas geoteéxtil Resisténcia ndio Ensaios
geotéxtil drenada

Figura 4. Fluxograma das etapas da pesquisa

4.1. Coleta e Preservagio da amostra

A dragagem realizada entre inicio em outubro de 2018 e concluida em janeiro de
2020, compreende as dreas do Porto Novo, do Superporto ¢ a saida do canal de acesso
aos molhes. A dragagem de manutengio teve como finalidade dragar cerca de 16 milhoes

de metros cubicos de sedimentos, os quais tiveram sua destinagao final em alto mar em
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uma drea licenciada a uma distincia a cerca de 30 km da costa. A figura 4.1 representa os

trechos de retirada do material dragado nessa operagio e o local de bota fora em alto mar.

Figura 4.1. Pontos coleta de dragagem

O local de retirada do material analisado foi préximo ao trecho 4A e 4B da figura,
as amostras foram retiradas do interior da draga quando a mesma se aproximava ao cais
do Porto Novo para poder preencher os recipientes deixados para armazenagem do
sedimento. As figuras 4.2 e 4.3 apresentam respetivamente a retirada do material e o
transporte. O transporte do material para as dependéncias do Laboratério de Geotecnia

e Concreto da FURG foi realizado com o auxilio de um caminhio da Marinha.

Figura 4.2. Draga utilizada para retirada dos sedimentos
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Na figura 4.3, ¢ apresentado o material sendo transportado em tonéis de metal.
A amostra utilizada para este trabalho foi obtida em abril de 2019, a amostra apresentava-
se em estado fluido, com predominio de 4gua do mar. A figura 4.4 apresenta o sedimento

e seu armazenamento no laboratério em reservatério de fibrocimento.

Figura 4.4. Preservagio da amostra: a) armazenamento do material; b) preservagio do

material com dgua salgada.

4.2. Indices Fisicos

Os solos podem apresentar diferentes tipos de consisténcia em relagio a

quantidade de 4gua que possuem. Essa consisténcia pode ser apresentada no estado
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s6lido, semi-sdlido, pldstico ou liquido. O teor de umidade entre os estados semi-sélido
e pldstico, ¢ definido como sendo o limite de plasticidade (LP), e o teor de umidade entre
os estados plisticos e liquidos representa o limite de liquidez (LL), jd o teor de umidade
no qual ocorre a transi¢io do estado sélido para o semi-sélido ¢ definido como limite de
contragio (LC).

Esses pardmetros sio conhecidos como Limites de Atterberg, os quais permitem
representar os teores de umidade do solo e sua consisténcia quando este é submetido a
uma varia¢o de umidade assim como a umidade limite que elas apresentam entre cada
estado. ANBR 7180 (ABNT, 2016) descreve o ensaio para determinagio do LP ea NBR
6459 (ABNT, 2016) descreve a determinagio do LL através do uso do aparelho de
Casagrande (figura 4.5). Entre estes dois limites esti o Indice de Plasticidade (Ip) ¢
calculado pela (Eq. 4). A partir do valor do Ip permite-se a classificagdo quanto a

plasticidade do solo conforme a tabela 4.

Ip=LL-LP ((4)

Tabela 4. Classificagio dos solos de acordo com indice de plasticidade segundo
Jenkins. (Fonte: Caputo, 2015).

Indice de . ~
Plasticidade Classificagdo
I<Ip<7 Solo fracamente plistico
T<Ip<15 Solo medianamente pldstico
Ip>15

Solo altamente pldstico

Ip=NP Nio pléstico
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Outro parimetro importante obtido a partir destes ensaios ¢ o Indice de atividade
coloidal (Ia). O Ia indica o potencial da fragdo argilosa em conferir plasticidade ao solo.
Também ¢ utilizado como indicativo dos argilominerais presente no solo conforme a

tab. 4.1 e ¢ calculado a partir da Eq. (4.1).

I, = p
¢ %Argila

((4.1)

Tabela 4.1. Classificagio dos solos de acordo com o indice de atividade coloidal.
(Fonte: Pinto, 2006).

Ia> 0,75 Solo inativo — Indicativo de argila 1:1
0,57 <Ia< 1,25 Solo de atividade normal
Ia> 1,25 Solo ativo — Indicativo de argila 2:1

O teor de umidade foi obtido conforme indicado na NBR 6458/16 (ABNT 2016).
As amostras foram homogeneizadas e secas em estufa a 60°C. O teor de umidade ¢ a
relagdo percentual entre o peso da dgua e o peso dos sélidos.

Para determinar a densidade relativa ou peso especifico dos grios do solo (ys) ¢é
realizado o ensaio do picnémetro. O ensaio foi realizado seguindo os passos conforme
indicam a NBR 6458/16 (ABN'T, 2016). Para este ensaio foi utilizado 50g de solo seco.

— Pesa-se o picndmetro vazio, seco e limpo;

— Coloca-se a amostra no picndmetro até cobrir, com excesso, a amostra;

— Coloca-se 4gua destilada no picnémetro até cobrir, com excesso, a amostra;

— Aquece-se o picndmetro, deixando a dgua ferver, pelo menos durante 15
minutos, para expulsar todo o ar existente entre as particulas do solo, agitando-se para
evitar o superaquecimento;

— Deixa-se o picndmetro esfriar a0 ambiente;

— Completa-se o volume do picndmetro com dgua destilada, coloca-se em banho
d’dgua A temperatura ambiente, arrolha-se o picndémetro e anota-se a temperatura do
banho;

— Retira-se o picndémetro, enxuga-se e pesa-se com o contetdo;

— Retira-se todo o material de dentro do picnémetro, lava-se e encha-se
completamente com dgua destilada.

— Arrolha-se e pesa-se o conjunto picnémetro mais dgua.
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A determinagio do teor de matéria orgénica foi executada pelo método de queima a
440°C descrito na norma técnica NBR 13600 (ABNT, 1996). A execugio deste ensaio,
também foi realizada no Laboratério de Engenharia Costeira (LEC) da Universidade
Federal do Rio Grande, as amostras s3o previamente secas em estufa a temperatura de
aproximadamente 110°C, a figura 4.6 apresenta a amostra utilizada para o ensaio.

Devendo permanecer no minimo 24h, até apresentar constincia de massa. A
amostra ¢ pesada antes e depois da queima total. Para determinar o teor de matéria

orginica, utilizou-se a Eq. (4.4):

B
MO = (I—Z)*10O
((4.4)
Onde:
MO = teor de matéria orginica;
B = massa da amostra queimada em temperatura de 440°C;

A = massa da amostra seca a estufa a temperatura de 110°C;

Figura 4.6 - Amostra para matéria orginica.

O teor de umidade foi obtido conforme indicado na NBR 6458/16 (ABN'T 2016).
As amostras foram homogeneizadas e secas em estufa a 60°C. O teor de umidade ¢ a

relagio percentual entre o peso da dgua e o peso dos sélidos.
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4.3. Analise Granulométrica

Para obter os parimetros geotécnicos da amostra ¢ essencial que seja realizada
primeiramente a andlise granulométrica dos grios, onde ¢é possivel determinar o tamanho
das particulas presentes no solo, obtendo como produto final a curva de distribui¢io
granulométrica. Segundo Braja (2011), sdo utilizados dois métodos para encontrar a
distribui¢do do tamanho dos grios do solo: (1) Ensaio de peneiramento e (2) Ensaio de
sedimentagio.

Neste trabalho para a andlise granulometria do solo foi realizado o ensaio de
sedimentagio e peneiramento, conforme descrito na NBR 7181 (ABNT, 2016), e
também pelo método da pipeta. Os métodos comumente adotados utilizam os

principios da Lei de Stokes.

4.3.1. Ensaio de peneiramento

O ensaio de peneciramento pode ser dividido em peneiramento grosso e
peneiramento fino. Ambos sio baseados em agitar uma amostra do solo em um conjunto
de peneiras que possuem furos progressivamente menores. Portanto, o solo ¢ peneirado
em uma pilha de peneiras com aberturas de malha de tamanho decrescente, do topo para
o final.

Esse processo serve para determinar as fracdes de areia (grossa, média e fina). O

ensaio ¢ realizado através dos seguintes passos:

Secar uma quantidade de solo na estufa;

Quebrar torrdes em particulas menores (destorroar);

A amostra € colocada no conjunto de peneiras;

— Coloca-se o conjunto de peneiras com uma sequéncia padronizada em um
agitador eletromagnético, por 5 min;

— O material retido em cada uma das peneiras ¢ pesado separadamente.

No peneiramento grosso passa-se o material destorroado na peneira n® 10 (2,0 mm).
J4 o processo chamado de peneiramento fino ¢ realizado apds terminadas as leituras do
ensaio de sedimentagdo e a peneira com a menor abertura deve ser a peneira n® 200 (0,074
mm). No final do processo calculam-se as porcentagens do material retido em cada uma

das peneiras, em relagio ao peso da amostra total seca.

4.3.2. Ensaio de sedimentagio

O ensaio de sedimentagio é baseado na Lei de Stockes, segundo a qual particulas em

meio aquoso depositam-se com velocidades proporcionais aos seus didmetros, ou seja, o
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principio da sedimentagio dos grios de solo na dgua. A figura 4.7 representa o processo
de anidlise granulométrica por sedimentagio ¢ a ordem em que ocorre o ensaio
laboratorial.

Para a realizagdo das leituras durante o ensaio mergulha-se o densimetro na proveta
com o material, fazendo leituras correspondentes aos tempos de 30 segundos, 1, 2, 4, 8,
15, 30 minutos e 1, 2, 4, 8 e 24 horas (anotando-se as temperaturas). Apds a tltima
leitura, o material é preparado para o ensaio de peneiramento fino. O ensaio ¢ realizado
através dos seguintes passos:

— Retira-se uma certa quantidade de solo passante na peneira n° 10 (2,00 mm),
cerca de 70 g, no caso de solos argilosos ou 120 gramas, no caso de solos arenosos e
siltosos.

— Coloca-se essa quantidade em um recipiente reagindo com 125 ml de
hexametafosfato de sédio por no minimo 12 horas.

— Apds as 12 horas, transfere-se toda a mistura para o copo do dispersor,
removendo-se com dgua destilada.

— Submete-se a mistura 4 agio do dispersor, por aproximadamente 15 minutos

— Tapa-se a boca da proveta com a palma da mio e com o auxilio da outra, agita-
se, durante 1 minuto

— Imediatamente apés a agitagio, coloca-se a proveta sobre uma bancada

— Dispara-se o cronémetro e anotar-se a hora exata do inicio da sedimentagio

w F 4
Amostra
do Solo
I Principais Métodos de
£ Andlise
Jaiein Granulométrica por
'.'{ et ;'.' Peneira ., Sedimentacio:
= Arglla em
l suspensao Densimetro;
= Pipetagem;
— Disperséo - Foto sedimentagdo.
Quimica l
a Arela fina
I "l % Arela
gl % Silte
A % % Argila

1 Dispersao |
i Mecanica

Figura 4.7. Ilustragdo do ensaio de sedimentagio.
(Fonte: Martins,2019)
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4.3.3. Método da pipeta

O método da pipeta ¢ bastante utilizado na drea de sedimentologia, como a
maior parte dos solos possui uma distribui¢do granulométrica heterogénea, é necessirio
combinar métodos de anilise para a sua completa caracterizagio da amostra. E um
método indireto baseado nas mudangas de concentragio de particulas em uma
suspensio originalmente uniforme, pela tomada de virias amostras com uma pipeta (em
intervalos de tempo definidos), em profundidade que corresponde 4 do material que
acabara de sedimentar naquele momento (SUGUIO, 1973). Esta anilise sedimentar foi
realizada no Laboratério de Engenharia Costeira (LEC) da Universidade Federal do Rio
Grande.

Apés a amostra ser identificada, ela foi transferida para uma bacia de aluminio na
qual a amostra ¢ lavada com dgua corrente, conforme apresentado na figura 4.8. Esse
processo, foi repetido algumas vezes, e consiste em deixar o solo imerso em dgua e em
repouso por algum tempo até que os grios se depositem no fundo, ocorrendo assim o
processo de decantagio. Este procedimento tem como objetivo de remogio dos sais
soluveis que podem estar contidos na amostra. Ao término da lavagem dos sedimentos,
aamostra ¢ levada para estufa, a uma temperatura de 60°C, por um periodo de 3 dias.

Com a amostra seca, ¢ preciso destorroar o solo, e uma sub amostra de
aproximadamente 30 gramas ¢ selecionada para a execugio dos ensaios. Este material é
transferido para um becker onde ¢ adicionado 75 ml de 4gua destilada e 50 ml de
dispersante (defloculante), o mesmo indicado pela norma da ABNT para o ensaio de

sedimentagio.

Figura 4.8. Amostra apds ser lavada com dgua corrente
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Apés 24 horas em contato com a solugio dispersante, a mistura ¢ lavada com dgua
destilada (figura 4.9) sobre uma peneira de abertura 1/16 mm (0,062 mm). O material
passante ¢ caracterizado como sedimento fino e destinado ao processo de pipetagem e o
material que ficou retido na peneira, ¢ caracterizado como sedimento grosseiro. Assim,
com os sedimentos finos e grosseiros devidamente separados, segue as andlises de forma

independente.

Figura 4.9. Passagem do material nas peneiras

Este método consiste basicamente em agitar a solugdo, de modo que todas as
particulas fiquem distribuidas ao longo da solugio. E posteriormente um periodo de
repouso, espera-se que as particulas que tenham uma velocidade de queda maior que a
razio da profundidade pelo tempo (h/t) jd terdo passado esta profundidade h no tempo
t. Para a andlise de sedimentos finos pertencentes a amostra, preencheu-se a proveta com
dgua destilada de modo a completar 1 litro (figura 4.10), a qual ficou sob uma bancada
fixa sem sofrer influéncias do meio. Posteriormente, com o auxilio de um émbolo,
agitou-se o material da proveta, mergulhando o mesmo 10 vezes.

A coleta do material em suspensio se deu ap6s um perfodo pré-definido como o
auxilio de uma pipeta, a qual foi mergulhada a profundidade pré estabelecida que se dd
em fun¢io do tempo de coleta, vale ressaltar que a profundidade que a pipeta ¢

mergulhada ¢ medida a partir da superficie da 4gua. O material coletado foi depositado
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em um becker o qual foi pesado antes do processo de agitagio da amostra e
posteriormente colocado na estufa, ao fim de cada coleta agitava-se novamente a solugio
para que a nova coleta fosse feita. Os beckers foram retirados da estufa e posteriormente
pesados, de modo que o peso da amostra foi determinado a partir da subtragio do peso

o becker menos o peso do becker com a amostra seca, a figura 4.11, apresenta o becker
do beck peso do beck t figura 4.11, ap ta o beck

e coleta com o material que foi levado para a estufa. Assim foi possivel determinar o
de colet terial que foi levado p tufa. Assim foi p 1 det

peso do material em cada uma das coletas.

Figura 4.11 — Beckers para coleta do material.
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Para a andlise granulométrica de sedimentos grosseiros, os sedimentos de cada
pipeta passaram por peneiramento, conforme descrito anteriormente, e o material retido
na peneira 0,062mm foi depositado em um becker e posteriormente colocado em estufa.

A tabela 4.2 apresenta o tempo e profundidade a qual a pipeta deve ser mergulhada.

Tabela 4.2. Tabela de referéncia para o processo de pipetagem.

Didmetro Prof. de Pipeta Tempo de

Pipetagem (mm) (em) sedimentaco Escala Phi
I 1/32 10 1’56 5 Silte
2° 1/64 10 7447 6 Silte
3¢ 1/128 10 31°00” 7 Silte
4t 11256 10 2h3’ 9 Argila
5° 1/512 10 8h10’ 9 Argila
6° 1/1024 5 16n21° 10 Argila
7° 54058 5 65h25’ 11 Argila
§? - - - 12 Argila

4.3.4. Curva de distribui¢io granulométrica

A curva de distribui¢do granulométrica mostra a variagio do tamanho das
particulas presentes em um solo, e o tipo de distribui¢do de particulas de diversos
tamanhos. As percentagens de particulas de pedregulho, areia, silte e argila podem ser
obtidas a partir da curva de distribui¢do granulométrica. A partir da curva de
distribui¢do granulométrica ¢ possivel determinar alguns parimetros, tais como:

— Diametro efetivo (D10) indica o didmetro (mm) onde passa apenas 10%
em massa da amostra. E uma boa medida para estimar a condutividade hidrdulica e
drenagem através do solo;

— Coeficiente de uniformidade (Cu), serve para ver a distribuicdo do

tamanho das particulas do solo e ¢ calculado a partir da Equagio 4.3:

((43)
Onde:

D60- Diametro do grao correspondente a 60 % mais fino;
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D10- Didametro do grao correspondente a 10 % mais fino;

Valores préximos a 1 indicam curva granulométrica quase vertical, com os
didmetros variando em um intervalo pequeno, enquanto que, para valores maiores a
curva granulométrica ird se abatendo e aumentando o intervalo de variagio dos
didmetros. Pode-se também inferir que solos que apresentam Cu < 5 sio denominados
uniformes e com Cu > 15 desuniformes. Para um solo bem graduado, ¢ indicado que o
valor do coeficiente de curvatura, deva estar entre 1 e 3 e solo mal graduado acima de 3.

Coeficiente de curvatura (Cc) é definido pela equagdo 4.4:

oo Db
Dgo x D1

((4.4)
Onde:

D30 - didmetro do grio correspondente a 30 % mais fino.

4.3.5. Granulometria a laser

Esta anilise foi realizada no Laboratério de Engenharia Costeira (LEC) da
Universidade Federal do Rio Grande. O granuldémetro a laser (figura 4.12) é um aparelho
que busca agilizar a determinagio do tamanho das particulas do solo A metodologia que
foi adotada observou as exigéncias de quantitativo de amostra e de critérios operacionais
necessdrios para o funcionamento do granulémetro.

A quantidade de amostra foi de 0,5 gramas de solo e as velocidades de agitagdo e
bombeamento da amostra obedeceram aos critérios estabelecidos de 80% presentes no
manual de funcionamento do aparelho. O esquema de funcionamento do equipamento

é representado na figura 4.13.

Figura 4.12. Granul6metro a laser
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Figura 4.13 - Esquema de funcionamento de granulémetro a laser.
(Fonte: Dias, 2004)

4.4, Material Geotéxtil utilizado

Na Tabela 4.3 sio apresentadas as caracteristicas dos 3 geotéxteis utilizados no

estudo. As especificagdes técnicas foram fornecidas pela empresa Huesker (2019).

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos Geotéxteis

GTX1 GTX2 GTX3
Propriedades Meétodo de SoilTain PP SoilTain PP SoilTain PP
teste 105/105 HDW 105/105 DW 55/55 DW
Matéria Prima - Polipropileno Polipropileno Polipropileno
Massa por unidade NBR 440 o/m’ 440 o/m’ 270 o/’
de drea 1SO 9.864 gm gm gm
Densidade - 1,38 1,38 0,92
Velocidade de luxo NBR 3 _3 3
. 55x10 20x10 15x10
nominal ISO 11058
Abertura de NBR 0,40 mm 0,20 mm 0,20 mm
filtragdo ISO 12956
Cor - Preto Preto Preto
Resisténcia a traga NBR
colstencia 2 traglo 105 kN/m 105 kN/m 55 kN/m
nominal 1SO 10319
NBR
Dire¢do 105 kN/m 105 /m 55SKN/m

1SO 10319
transversal
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4.5. Selecio do Polimero e dosagem 6tima

Durante o estudo foram utilizados 10 diferentes polimeros, sendo eles catidnicos e
anidnicos, em diferentes concentragdes e dosagens, tendo como objetivo de verificar a
necessidade e os efeitos do uso destes para o condicionamento dos sedimentos,
fornecidos pela empresa Kemira. Os polimeros foram classificados de A 4], e na Tabela

4.4 ¢ apresentado as principais caracteristicas de cada polimero.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos polimeros.

Caracterfstica Estado Densidade
Polimero
I6nica Fisico Aparente
SUPERFLOC Sélido, 650-850 3-5
A Catidnico s
C-496HMW cristalino, pé kg/m (0,5%)
SUPERFLOC Sélido, 750-950 6-8
B Anidnico s
A-120HMW granular kg/m (0,5%)
SUPERFLOC Sélido, 750 3-5
Cationico
C-492HMW cristalino, pé g/l (0,5%)
SUPERFLOC . Sélido, 650-850 7-9
Anibnico 5
A-130HMW granular kg/m (0,5%)
SUPERFLOC e o , 650-850
Anidnico Sélido, pé s -
A-150HMW kg/m
SUPERFLOC - Sélido, 750 35
Catidnico o s
C-498HMW cristalino, pé kg/m (0,5%)
SUPERFLOC . Sélido, 650-850
Anibnico 5 -
A-100HMW granular kg/m
SUPERFLOC 750-950
Anidnico Sélido, pé 5-7
A-110HMW g/l
SUPERFLOC 650-850 5-8
Anibdnico Sélido, pé ,
A-137HMW kg/m (0,5%)
SUPERFLOC Sélido, 750 3-5
Catidnico
C-494HMW cristalino, p6 g/l (0,5%)

Na preparagio da solugio polimérica, foram testadas duas concentragoes de 0,1% e
1% para todos os polimeros, porém a concentragio de 1% apresentou uma viscosidade
muito grande e dificil de trabalhar. A solu¢io de polimero a 0,1% (1 g de polimero em
1000 mL de solugio), apresentou uma boa viscosidade o que facilitou na hora de dosar.

Sendo assim respeitando a dosagem de 0,1%, onde a solugio foi homogeneizada
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manualmente até que o polimero apresentasse boa consisténcia e sem flutuagdo na dgua.
Para padronizar o preparo da solugio seguiu-se os seguintes passos:

— Pesar 0,5 g de polimero em pé em um recipiente seco e limpo, em uma balanga
semi- analitica com resolugio de 0,0001 g.

— Reservar 500 mL de dgua destilada em um becker.

— Despejar com cuidado e lentamente o polimero na dgua destilada.

— Misturar manualmente até a solugio apresentar consisténcia homogénea.

Todos os 10 polimeros foram testados em 5 faixas de concentragio de ppm e
homogenecizados com o sedimento, a fim de encontrar a dosagem Stima de cada
polimero, as faixas de dosagem foram de 100, 130, 160, 190 ¢ 210 ppm. Utilizou-se a
Equagio 4.6, e exemplificado logo a seguir na Equagio 4.7, apresentando a relagdo das
solugdes, para se estabelecer o volume da solugao polimérica para o volume de sedimento

em fungio de cada concentragio de dosagem estabelecida.

ClxVI=C2x V2
((4.6)

0,1% xV1=100x0,5
V1=10,05L

((4.7)

Onde:

C1 = Concentragio do polimero na solugio polimérica (mg/L);
V1 = Volume da solugao polimérica (L);

C2 = Concentrag¢io do polimero na solugio de sedimento (ppm);

V2 = Volume da solu¢io de sedimento (L).

4.6. Ensaio de Desaguamento Ripido

Para o teste, foi utilizado um cone de vidro para apoiar os cones do geotéxtil, uma
proveta graduada para coletar o efluente no momento da drenagem, uma balanga e um
anel cilindrico para fixar o cone, conforme ¢ possivel observar na Figura 4.14. Os cones
do geotéxtil tém 30 cm de didmetro. O ensaio foi dividido em com e sem polimero e
realizado em triplicata, portanto, os cones foram identificados como 1C, 2C, 3C, 18, 2S
e 3S respectivamente. A escolha do polimero utilizado foi a partir do polimero que
melhor floculou com o sedimento em uma menor concentragio na solugio de

sedimento.
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Figura 4.14. Ensaio RDT

Foi estipulado um tempo de realizagio igual a 30 minutos para o teste completo.
Conforme Tominaga (2010) indicou que o teste era finalizado quando a vazio de
desaguamento ficava inferior a 1 gota a cada 20 segundos. Para testes de cone com
polimero, foi utilizado um volume de sedimentos de 336 ml e foram adicionados 64 ml
de solugio de polimero, totalizando uma amostra de 400 ml. Para testes sem polimero,
foi adicionado em um becker um volume igual a 336 ml de sedimento e 64 ml de dgua
destilada, a fim de manter uma padronizag¢io do volume no teste. Foi utilizado seringas
descartdveis para realizar a precisio da dosagem. O ensaio de desaguamento rdpido foi
organizado de acordo com a sequéncia de procedimentos descritos a seguir:

—  Levar os cones de geotéxteis a estufa, com no minimo duas horas de antecedéncia
da realizagdo do ensaio, a aproximadamente 60° C, para remover a umidade dos mesmos;

—  Ap6s a retirada dos cones da estufa eles sio pesados na balanga de precisio e
posicionados sobre o cone de vidro;

—  Homogeneizar o sedimento;

—  Retirar uma sub amostra antes do material ser colocado em cada cone;

—  Assub amostras foram todas pesadas, identificadas e levadas a estufa;

Ao final do teste, todo o material foi pesado, tanto a amostra do cone, denominada
torta, para andlise de slidos, umidade e eficiéncia de polimeros, bem como o material da

proveta para andlise de efluentes, passagem de sélidos (percolados). Todo o material foi
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levado a estufa de 100 ° C por pelo menos 24 horas para obter os resultados dos valores
das amostras secas.

O volume de efluente proveniente do desigue foi registrado a cada 30 segundos por
S minutos, e depois de 5 em 5 minutos até 30 minutos, para realiza¢io da curva missica,

que ¢é a relagdo entre volume do efluente coletado e tempo de desigue.

4.7.  Determinagio da vazio de solugio polimérica no (SCR)

A quantidade de polimero a ser dosada na lama para promover a floculagio para ser
utilizada no enchimento do sistema fechado de geotéxtil pode ser determinada por meio
da Equagio 4.8 que relaciona a vazio de e a solugdo do polimero e a dosagem étima

obtida em laboratério.

D
Qpol = Q. I
((4.8)
Onde:
Qpol = vazio de aplicagio da solugio de polimero (I/s);
Q = vazdo de enchimento do fluido (I/s);
C = concentragio da solugio de polimero (mg/1);

D = dosagem 6tima (mg/1).

4.8. Ensaio em bolsa de pequena dimensio

Segundo Santos (2018), o ensaio com bolsa fechada de pequenas dimensdes foi
desenvolvido em 2009 pelo Instituto de pesquisa em geossintético (Geosynthetic
Research Institute - GRI) que denominou o ensaio de pillow test devido ao formato de
travesseiro dessa mini-geoforma. A norma ASTM D7880 (2013) descreve
detalhadamente a metodologia deste ensaio, ele consiste no preenchimento de bolsas de
pequenas dimensdes de geossintéticos com o sedimento que se deseja desaguar.

Este ensaio determina a capacidade de desaguamento e reten¢io do sedimento. Para
o condicionamento da lama com o tipo ¢ a quantidade de polimero definida nos testes
anteriores de RDT. O sistema foi montado nas dependéncias do laboratério de
Geotecnia e Concreto da FURG. Os materiais utilizados, para a realizagio do
experimento foram (figura 4.15):

Uma estrutura metélica que serve de suporte;
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—  Um estrado com uma tela drenante que servird de base para a mini bolsa
geotéxtil;

- Um tubo pvc de 50mm com 110 cm de comprimento;

—  Funil

— O geobag;

-~ Um registro borboleta;

-~ Um recipiente plistico para armazenamento do liquido percolado;

-~ Uma balanga de piso que possui um sistema automadtico de aferi¢io e registro da
massa do liquido desaguado;

—  Uma régua para medigio da altura de enchimento da bolsa;

—  Crondmetros para monitorar os procedimentos de enchimento, desaguamento

e coleta de amostras.

Figura 4.15 - Ensaio com bolsa fechada de pequenas dimensées

Apds a homogeneizagio da amostra o sedimento foi colocado no recipiente acoplado

ao tubo, o registro entdo foi aberto a 45° (para que o material ndo descesse muito ripido
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pelo tubo) e durante a queda o restante do material no segundo balde foi colocado no
recipiente. O tempo de enchimento foi controlado para todos os ensaios.

Foram realizados 3 (trés) testes, denominados BAG1, BAG2 ¢ BAG3. No ensaio
BAG1, apenas um ciclo de enchimento foi feito com o material sem o uso de polimero.
Para 0o BAG2 foi efetuado um ciclo de enchimento com o solo previamente tratado com
polimero. E por fim, no ensaio BAG3, trés ciclos de enchimento foram feitos utilizando
o material com polimero. foi utilizado para e no ultimo teste (BAG3) foram feitos trés
ciclos continuos de enchimento, totalizando 90 litros.

As leituras referentes ao volume percolado foram realizadas apés 1, 5, 15, 30, 60, 120
min e 24 horas do inicio do processo de desdgue. No terceiro teste onde foram realizados
trés ciclos, os enchimentos ocorreram no intervalo de apés 72 horas e 96 horas, apds o
primeiro enchimento. O enchimento do sistema ocorreu de forma manual conforme
indicado pela norma. Durante os 7 dias de secagem ao ar livre do material foram
coletadas 10 amostras de umidade em pontos distintos a fim de gerar a curva de umidade

para este periodo.

4.9. Ensaios de Cone de queda

Este ensaio do cone de queda ¢ utilizado internacionalmente para determinagio do
limite de liquidez (BS 1377, 1990). No Brasil o uso do cone de queda para determinagio
do LL nio ¢ normatizado, sendo utilizado para este fim somente o ensaio do Aparelho
de Casagrande, nesta pesquisa o cone serd utilizado para estimativa de Su. O ensaio
consiste em posicionar um cone metélico na superficie da amostra solti-lo em queda livre
(figura 4.16).

Su=K=*Q/H?

Onde:

Q € o peso do cone;

H ¢ a medida da penetragio do cone no solo;

K ¢ uma constante, que depende do 4ngulo do cone, da rugosidade da sua superficie

e do tipo do solo.
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Figura 4.16- Ensaio cone de queda. a) posicionamento do cone na amostra; b) realizagdo

do ensaio.

4.10. Ensaio de palheta de laboratério

O ensaio de palheta de laboratério ¢ uma versio em menor escala do ensaio de
palheta executado em campo, também conhecido como Vane Test. Esse ensaio serve
para medigio da resisténcia ao cisalhamento nio drenada do solo. Muito utilizado
para solo com caracteristicas de granulometria finas, argilosos, de baixa capacidade de
carga e alta compressibilidade. O ensaio ¢ realizado de forma rédpida, nio havendo
tempo para drenagem da amostra, permitindo obtengdo da a resisténcia nio drenada
do solo, Su.

O ensaio foi realizado no laboratério de Geotecnia e Concreto da Universidade
Federal do Rio Grande - FURG, este possui palheta com 12,7 mm de altura e 12,7
mm de didmetro (figura 4.17). Este procedimento s6 foi possivel de ser realizado no
terceiro ensaio com mais de um ciclo de enchimento.

Conforme indicado por Santos (2018), o ensaio deve ser realizado em duplicata
em tortas retidas nos sistemas geotéxtil fechado. Para utilizagdo deste ensaio, assume-
se que o solo éisotrépico e que a distribui¢do das tensdes ¢ uniforme. Assim, o cdlculo

da resisténcia nio drenada das argilas ¢ dado pela Eq. (4.10):
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of
Su = Kmv*m

((4.10)
Onde
Su € a resisténcia nio drenada do solo

Of é o maximo angulo de tor¢ao da mola medido no ensaio

O valor de Kmyv ¢é gerado a partir das curvas de calibragio da mola fornecidas

pelo fabricante do equipamento (tab. 4.5).

Tabela 4.5. Constante de calibra¢do das molas. (Fonte: Viatest)

Kmv
Molan®
(N mm/grau de tor¢io)
1 3,4783
2 2,5259
3 1,7000
4 1,18300

e

T

Figura 4.17 - Ensaio de palheta de laboratério
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4.11. Ensaio de Difragio de Raio X — DRX

As amostras submetidas aos ensaios de difragdo de raios X foram analisadas no
intervalo de 4ngulo 26 de 2° a 60° a0 passo de 0,02° por segundo. Este intervalo ¢ definido
para difratar minerais de alto 4ngulo e os de baixo 4ngulo (argilominerais).

A anilise por difra¢io de raios X foi realizada em um difratémetro de raios X marca
Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (6-20) equipado com tubo de anodo fixo
de Cu (A = 1,5406 A), operado a 40 kV e 25 mA no feixe primdrio e monocromador
curvo de grafite no feixe secunddrio, em um intervalo angular de 2,3 a 32° em passo de
0,002 por 2s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 2 mm e 0,2 mm

no detector (figura 4.18).

Figura 4.18 - Difratémetro de Raios X com cimara para temperaturas criogénicas, Bruker,
D8 Advance. (Fonte: CEME SUL - FURG)

4.12. Microscopia de varredura eletréonica (MEV)

Os ensaios foram executados no Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul -
FURG (CEME-SUL). O procedimento para andlise das amostras foi executado pela
técnica responsdvel pela utilizagio do equipamento. O ensaio consiste em pegar uma

parcela da amostra do sedimento completamente seco, sem umidade para nio ter



73

interferéncia nos resultados, e colocar em cima de um amostrador, conforme a figura
4.19.

Assim que o material é colocado no amostrador ele vai para um aparelho de vicuo
onde é banhado com uma camada de outro, por aproximadamente 30 min (figura 4.20).
Apbs esse procedimento a amostra é colocada no Microscépio Eletronico de Varredura,
em modo alto e baixo vicuo, Jeol, JSM - 6610LV, (figura 4.21).

Figura 4.20- Amostra sendo banhada com ouro

Foram analisadas 4 amostras, sendo elas: Amostra 1 (amostra original), Amostra 2

(amostra com polimero), Amostra 3 (amostra de areia retida no bag durante o ensaio de
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desaguamento), Amostra 4 (amostra de argila retida no bag durante o ensaio de

desaguamento).

Figura 4.21- Microscépio Eletronico de Varredura, em modo alto e baixo vicuo, Jeol, JSM
- 6610L
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S IResultados

5.1

Este capitulo apresenta a discussio dos resultados dos ensaios executados na
presente pesquisa, como: classifica¢io granulométrica, escolha e dosagem dos polimeros,
teste RDT, escolha do geotéxtil e vazio polimérica, ensaio em bolsa de pequena
dimensio, microscopia de varredura eletrénica (MEV), difracio de raio x, ¢ avaliagio da

resisténcia nio drenada do material confinado.

Caracterizagio do sedimento

Os percentuais de cada fra¢io granulométrica de acordo com a classificagio da
NBR 6502 (ABNT,1995) encontrados na amostra sio de pedregulho 0%, arcia grossa
3,99%, arcia média de 2,84%, areia fina de 58,38%, silte de 10,78% ¢ de argila 26,01%. O
teor de matéria orginica encontrado nos sedimentos foi de 1,45% ¢ o peso especifico real
dos grios apresentou valor médio igual a 24,19 kN/m’. Através da HRB, o solo foi
classificado como solo A-7- 6 (4). A distribui¢io granulométrica ¢ apresentada na figura
S foi determinada através dos ensaios de sedimenta¢io e peneiramento conforme

indicado pela norma NBR7181.

Curva Granulométrica

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Passante (%)
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20%
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0%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Didmetro dos grdos (mm)

Figura 5. Curva granulométrica com defloculante.

A partir dos resultados da andlise granulométrica e de plasticidade foi possivel
realizar a classificagio do solo através dos métodos do Sistema Unico de Classifica¢io do

Solo (SUCS) e do Sistema de Classificagio HRB (AASHTO, 1973). Sendo o material
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classificado como solo “SC”, por meio do SUCS, estando acima da linha A e enquadrado
como areia argilosa. Uma das principais fun¢des do sistema de confinamento de residuo
¢ o desaguamento eficaz da dgua do sedimento, para isso quanto maior o tamanho do
grio melhor a permeabilidade do material. Assim, a fim de entender influéncia do
defloculante no comportamento do solo foram promovidos, além dos procedimentos de
ensaio preconizados pela norma, ensaios de sedimentagio utilizando somente o
sedimento e dgua salgada do local.

Logo no inicio do ensaio de sedimentagio foi possivel notar que ambas amostras
no mesmo periodo de leitura apresentaram comportamento diferente conforme mostra
a figura 5.1. O ensaio com dgua salgada apresentou maior velocidade no processo de
sedimentagio, tendo em vista que sem o defloculante, os grios menores nio foram
separados dos seus grumos, ficando mais pesados e se depositando mais répido. A curva
granulométrica apenas com 4gua salgada apresentou um comportamento bastante

semelhante os ensaios com defloculante.

Figura 5.1. Ensaio de sedimentagio. a) com defloculante; b) com dgua salgada.

A figura 5.2 apresenta a curva granulométrica no ensaio com 4gua salgada. Os
percentuais das fragoes granulométricas para a amostra com dgua salgada também foram
definidos de acordo com a classificagio da NBR 6502 (ABNT,1995), sendo assim os

valores encontrados nesta amostra sio de pedregulho igual 0%, areia grossa igual 4 0,59%,
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areia média de 1,77%, areia fina de 60,85%, silte de 4,11% e de argila igual a 32,68%. Para
este ensaio também foi realizada a classificagdo do solo através da HRB e SUCS.

De acordo com a HRB o sedimento analisado se enquadra como A6: solo argiloso,
o0 que representa que o solo pode apresentar misturas argilo-arenosas. J4 pela classificagio
da SUCS o mesmo esteve presente acima da linha A, e é considerado a partir de suas
caracteristicas de LL e IP como sendo um solo CL: argila pouco plistica. Portanto o
resultado da HRB para ambas amostras apresenta a classificagdo como solo argiloso,

variando entre A6 e A-7-6, porém pela SUCS o material apresentou uma variagio entre
SCeCL.

Curva Granulometrica
100%
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Figura 5.2. Curva granulométrica com dgua salgada.

A variagdo pode ser associada ao fato pela variagdo da distribui¢do dos percentuais
na granulometria, bem como o uso de defloculante reagindo com o sedimento. O
defloculante as particulas maiores (com tamanho semelhante ao de areia fina) se
desagregam em particulas menores apresentando uma curva granulométrica uma
diferenga da curva granulométrica nesta zona. Na figura 5.3 é apresentado as duas curvas
juntas para que seja melhor de visualizar a diferenca entre os resultados.

Os resultados mostraram discrepidncia quando comparados com os resultados
encontrados por Machado (2019b) o qual realizou uma andlise de caracterizagio
geotécnica do material de dragagem do Porto de Rio Grande também retirado em 2019,
em um trecho distinto do utilizado neste trabalho. Pois segundo o autor ensaio de

sedimentagio por peneiramento o material de dragagem seguindo a normativa do ensaio
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o material foi classificado como uma areia siltosa, jd o mesmo material ensaiado com dgua

do mar foi classificado como silte argiloso ou argila siltosa.

Curva Granulométrica

Porcentagem Passante (%)

Figura 5.3 - Curvas de granulometria com dgua salgada e com defloculante

A curva granulométrica (figura 5.4), gerada através do método da pipetagem e
andlise dos sedimentos finos apresentou as porcentagens do material que compde a
amostra. Foi encontrado que através desse método as fragdes do material é de 44,29% de
areia, 51,96% de silte e 3,75% de argila.

Ao observar a curva granulométrica € possivel visualizar que o comportamento dos
sedimentos passantes (sedimentos finos) ¢ mais semelhante a andlise de granulometria
realizada com dgua salgada pelo método de granulometria apresentado anteriormente.
Porém cabe ressaltar que para o método da pipetagem a amostra ¢ lavada diversas vezes a
fim de que se possa dessalinizar o mdximo possivel a mesma.

Fica evidente nos resultados do ensaio de pipetagem que as fragoes das particulas se
comportam a amostra apresentam comportamento diferente na granulometria
encontrada pelo método de sedimentagio por peneiramento segundo a NBR7181. Vale
ressaltar que em ambos os ensaios foi utilizado o mesmo defloculante para o preparo das
amostras a fim de que se obtivesse a menor discrepincia possivel entre os resultados. No
entanto, a por¢io de silte e argila de ambas as amostras se mostraram muito distintas, o

que levou o material a ser classificado de forma distinta em cada situagio.
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Figura 5.4 - Curva da distribuigdo granulométrica da amostra pelo método da pipetagem.

A classificagio através do diagrama de Shepard (1954) o qual ¢ um método bastante
utilizado, e se baseia na relagdo percentual entre as fragoes granulométricas, a classificagio

utiliza um diagrama trilinear, a amostra foi classificada como areia siltica (figura 5.5).

CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
@ - Fracédo de granulos < 3%
4. - Fragdo de granulos > 3%

W00~ Oy Un b L) R -

Silte
100%

25%
Figura 5.5 - Classificagio do sedimento com o diagrama de Shepard

50% 75%

Para que se pudesse obter um resultado mais uniforme jé que os dois métodos
anteriores apresentaram resultados diferentes foi realizada a granulometria pelo
granuldometro a laser, pela vantagem desta técnica ser rdpida e fornecer informagdes mais
detalhadas A figura 5.6 apresenta o comportamento da amostra pelo granulémetro a

laser.
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Figura 5.6 - Comportamento da amostra

A curva em verde na figura anterior representa o comportamento dos sedimentos
finos passantes e é perceptivel que ela é um pouco semelhante a curva granulométrica
seguindo a NBR7181. Jd a Figura 5.7. mostra o comportamento dos sedimentos retidos,
sendo assim, os resultados obtidos mostram a diferenga entre as curvas granulométricas
geradas por cada método em estudo, com isto gerando diferencas na classificagdo textural

das composi¢des, ou seja, nas fragdes argila, silte e areia.

A23

Retido %

T T T 1
-1 0,508352666  3,005782353  5,506352666 8,006014129  10,50530381 12,5053 14,0008 15,5053
Phi

Figura 5.7- Comportamento da fragio retida pelo granulémetro

A classificagdo encontrada no diagrama de Shepard por este método também foi
areia siltica conforme a andlise feita na pipetagem manual (figura 5.8), porém quem

quadrantes diferentes da regido encontrada anteriormente.
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Figura 5. 8 - Classificagio pelo o diagrama de Shepard — Granuldémetro a laser

Segundo Santana (2017), a granulometria a laser mede o didmetro do grio éptico e
a partir deste, o didmetro esférico equivalente, no entanto, os argilominerais apresentam
particulas alongadas com grande relagdo de aspecto (didmetro e espessura), sendo assim
o didmetro 6ptico obtido é muito maior que o didmetro esférico equivalente, fazendo
com que grande parte do material medido como argila pelo método do densimetro seja
medido como silte no método de difragdo a laser. Os resultados corroboram com os
estudos de Santana (2017), referentes a utilizagdo das duas técnicas, o ensaio pelo método
do densimetro e granulometria a laser, onde a granulometria a laser ndo conseguiu aferir
as fracoes de argila, silte e areia com alta veracidade.

Os resultados obtidos através dos ensaios de limite de plasticidade e de liquidez
(figura 5.9) foram divididos em: amostra com dgua destilada (c/4gua destilada) e com
dgua salgada (c/dgua salgada). Os valores para as duas amostras mostraram uma
concordéncia, pois os valores de LL foram de 43% e 40%, sendo que durante o ensaio de
Casagrande os pontos onde se fechou as ranhuras foram muito semelhantes. Os valores
de LP também foram préximos e as umidades variaram entre 20% e 24%. Os resultados

foram dispostos na tabela S.



Figura 5.9 - Ensaio Limites
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Tabela 5- Limites de Atterberg, indice de plasticidade e indice de atividade coloidal

C/igua C/dgua

destilada salgada
Cu 53,21 53,21
CC 0,05 0,05
LL (%) 43 40
LP (%) 20 2%
IP (%) 23 16
IL 5,12 0,48
IA 0,88 0,47
Teor de matéria orginica(%) 1,45 1,45

Os resultados de IP > 15% em ambas as condigdes de ensaio (com 4dgua destilada e

dgua salgada), caracterizando o material como altamente pldstico. Os valores de Ia

encontrados no trecho analisado no presente trabalho foi de 0,88 e 0,47 portanto,

indicando a presenga predominante de argilominerais 1:1 como caulinitas. Os valores

encontrados de Ia no trecho estudado por Machado (2019b) foi de 1,44 caracterizando

assim o material com predominincia de argilominerais 2:1.

Vale ressaltar que o Ia apresenta apenas um indicativo do argilomineral presente e

nio uma observa¢io da presenga efetiva desses materiais. A comparagio entre os

resultados das duas pesquisas é importante para a caracterizagao geotécnica ao longo de
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cada trecho do canal de acesso do Porto, foi possivel observar a diferenga entre o material,
tanto na questio de percentuais na fragio granulométrica. quanto nos ensaios de limites
de Atterberg. Este fato pode ocorrer em fungio de diversos fatores como por exemplo o
periodo de retirada do material, o estado liquido do material, o préprio local de retirada,
tipo de draga que coletou o material e principalmente a profundidade de coleta do

material.

Selegao da dosagem e do polimero

Apés a caracterizagio geotécnica do sedimento foram realizados os testes para a
escolha do polimero que melhor reagiria com o material. Dos 10 polimeros listados na
tabela 4.4, apenas 4 flocularam o sedimento estudado. As concentragoes variaram entre
160 ppm e 210 ppm, sendo trés polimeros anidnicos e um catidnico, com uma
concentragio 0,1% de solugdo polimérica, conforme a tabela 5.1. A concentragio de
0,1% foi a concentragio que apresentou mais facilidade para realizar a dosagem precisa
devido a viscosidade da solugdo. A dosagem étima é um ponto dificil de alcangar
manualmente, entdo nos testes iniciais foram realizados a adi¢io de 2 em 2 ml de
polimero quando o comportamento da mistura apresentava bom comportamento, até

que pudesse ser encontrada a dosagem Stima.

Tabela 5.1 — Dosagem Stima de cada polimeros

Polimero Dosagem Otima
(ppm)
A C-496HMW 250
B A-120HMW 160
C C-492HMW 500
D A-130HMW 350
E A-1S0HMW 360
F C-498HMW 200
G A-100HMW 550
H A-110HMW 200
I A-137HMW 200
J C-494HMW 310
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Segundo Achon (2008), apds a coagulagio a dgua é encaminhada para os chamados
floculadores (unidade de mistura lenta) onde ocorre a formagdo dos flocos devido a
agitagdo lenta, com variagdes de velocidade, durante um determinado tempo, até os
flocos obterem tamanho e peso necessirio para que ocorra a sedimentagio. Durante a
realizacdo do experimento no presente trabalho foi possivel observar que vérios fatores
interferem na formagio de flocula¢io do material, tais como tempo de reagio entre
polimero e sedimento, bem como e velocidade de mistura do material.

A velocidade de mistura ou intensidade de agitagdo foi observada nos estudos de
Avancini (2017), a qual apresenta a comparagio entre a intensidade de agitagdo da
mistura para realizar o ensaio do cone, a agitagdo com movimentos suaves apresenta
flocos de tamanhos maiores do que quando a agitagio ¢ feita de forma rdpida onde a
mistura ainda apresenta floculagio, porém com tamanhos muito menores. O mesmo
também foi observado durante os testes iniciais desse estudo, pois quando a mistura era
agitada rapidamente a floculagdo logo comegava a aparecer, porém logo em seguida os

flocos se desmanchavam, como ¢ possivel observar na figura 5.10.

Figura 5.10 - Variagio entre intensidade de agitagio da mistura: a) mistura lenta; b)

mistura ripida.

Segundo Campbell et al. (1996), flocos muito grandes podem interferir na eficiéncia

de desaguamento, e associa este fato aos ensaios efetuados em laboratério resultarem em
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dosagem de polimero menores do que em escala real. A figura 5.11 ¢ apresentado os
resultados de diferenca de floculagdo para os polimeros F, H e I, com a concentragio

polimérica de 0,1% e 200 ppms na solu¢io de sedimento.

Figura 5.11 - Solugées de sedimentos com diferentes polimeros. a) solugio polimérica; b)

polimero F; ¢) polimero H; d) polimero I.

O polimero escolhido para a realizagdo do teste de desaguamento ripido foi o
polimero Superfloc A-120 HMW que apresentou a floculagdo utilizando a menor
concentragio, com uma dosagem de 160 ppm. Esse polimero tem caracteristicas de ser
utilizado para condicionar efetivamente sdlidos para as operagdes de desidratagdo e
ajudar nos processos de clarificagio da 4gua em uma ampla variedade de industrias por
ser benéfico em qualquer processo de separagio sélido-liquido. A figura 5.12 mostra o

comportamento do sedimento quando adicionado o polimero.
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Figura 5.12- Mistura entre solo e polimero; a) vista lateral; b) vista da superficie de cima
do becker.

5.3 Teste de desaguamento Ripido

O teste de Desidratagio Rdpida tem como principais resultados as eficiéncias
geradas a partir do sistema de interagdo solo-geotéxtil, sendo que para este trabalho o
teste também foi separado com adi¢do e sem adi¢do de polimeros no solo. O principal
objetivo dos testes com polimeros ¢ a separagio do sélido e liquido, e que o geotéxtil
funcione como um filtro, impedindo que os materiais finos do solo passem por esses
elementos.

Guanaes (2009), também realizou diversos ensaios de desaguamento em cone e em
bolsas de pequenas dimensoes, porém com lodo de estagio de tratamento de dgua,
buscando comparar as eficiéncias de filtragio e de desaguamento com diferentes
polimeros e constatou que o uso de polimeros foi fundamental para redugio da
resisténcia a filtragdo do lodo e para o sucesso de desaguamento em geotéxtil.

Durante a realizagdo da presente pesquisa foram feitos ensaios de desaguamento em
cone prévio, com o objetivo de analisar a metodologia, como por exemplo, fixar um
tempo padrio para realizagio do ensaio. A figura 5.13 mostra o comportamento do
sedimento quando misturado com o polimero e a realizagio do ensaio com e sem adi¢io

polimérica.
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Figura 5.13- Ensaio de desaguamento. a) teste sem polimero;

b) teste com polimero.

Nesta etapa também foi possivel observar que a realizag¢io da andlise de turbidez do
efluente desaguado, foi observado que nas amostras sem o polimero a leitura de turbidez
apresentou maior quantidade de sélidos e o valor ultrapassava o limite de leitura do
turbidimetro (1000 NTU), aumentando a incerteza nos resultados. Deste modo, foi
tomada a decisdo de que ndo seria analisada a turbidez em turbidimetro e sim uma anilise
visual do liquido percolado em relagio a esse fator, além de que apés o ensaio seria dificil
o armazenamento das amostras até a realizagio da leitura visto que tinhamos que agendar
a utilizago do turbidimetro.

O tempo estipulado para o ensaio foi de 30 min para, foi perceptivel também a
variagio nos resultados devido a densidade do sedimento, sendo assim a densidade
utilizada para o teste foi de aproximadamente 1,1 kg/ m’, com o objetivo de representar
a fluidez da amostra em condi¢ées de campo, ou seja, condi¢oes do sedimento retirado
da draga. A partir deste ensaio foi possivel obter os valores correspondentes as eficiéncias
do sistema citadas no item 2.18 do capitulo 2.

A primeira eficiéncia calculada foi a eficiéncia do polimero, neste teste é possivel
observar a interagdo solo-polimero-geotéxtil. Na tabela 5.2 sio apresentados os valores
encontrados para o sistema com o Gtx 1 (105/105 HDW), para o Gtx 2 (105/105 DW)
e para o Gtx 3 (55/55DW).
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Tabela 5.2 - Eficiéncias do Sistema com o ensaio de desaguamento ripido

Gtx 1 Gtx 2 Gtx 3
Eficiéncias Sem Com Sem Com Sem Com
Polimero ~ Polimero  Polimero  Polimero  Polimero  Polimero

EP (%) - 7449 : 86,47 : 75,08

EF (%) 96,67 98,13 93,68 99,14 99,56 99,89

ED (%) 34,58 69,32 33,13 14,15 5,95 14,28

EL(%) 32,80 52,26 75,76 18,95 10,22 17,05

PP (g/m?) 163,66 41,76 265,81 35,98 18,58 4,63

*onde: EP - eficiéncia do polimero; EF — eficiéncia de filtragdo; ED - eficiéncia de desaguamento; EI —

eficiéncia de infiltragdo; PP — particulas passantes

Para a eficiéncia do polimero, EP, o geotéxtil, GTX 2, apresentou melhor resultado
com variagdo de mais de 10% em relagdo a eficiéncia dos dois outros geotéxteis. Jd a
eficiéncia de filtragdo do sistema variou entre 93% a 99% para os trés geotéxteis. A figura
5.14 apresenta o resultado de eficiéncia de desaguamento, onde os testes apresentaram
uma variagio brusca quando comparados entre si e a Eficiéncia do Polimero.

Os testes com polimero apresentaram os melhores resultados em relagdo aos testes
sem polimeros, nos trés sistemas apresentando uma média entre as eficiéncias de filtragio
de 99,05%. Esse resultado foi considerado muito bom, sendo o sistema de interagdo com
geotéxtil 3 o mais eficiente neste caso, porém sem grande disparidade com os demais. Os
sistemas solo-polimero-geotéxtil apresentam uma variagdo maior que 50%, o sistema
com o geotéxtil 1 apresentou uma eficiéncia de quase 70% enquanto os sistemas com o

geotéxtil 2 e 3 apresentaram uma eficiéncia de desigue aproximadamente de 15%.
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EFICIENCIAS DO SISTEMA
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Figura 5.14- Eficiéncia do sistema

A eficiéncia de desdgue para o sistema solo-geotéxtil, sem polimero apresentou
pouquissima variag¢io entre si, menos de 1% entre os dois primeiros geotéxteis (Gtx 1 e
Gtx 2), porém o valor bastante inferior aos demais ensaios foi observado para ED do Gtx
3. O geotéxtil 1 apresentou a ED de 34,58% e o geotéxtil 2a ED de 33,13%, mesmo sendo
uma pequena variacdo o geotéxtil 1 é mais eficaz para o desdgue.

O Gtx 3 sem polimero apresentou cerca de 5% de eficiéncia de desdgue, um indice
muito abaixo do comportamento dos outros e até do mesmo com a adi¢io de polimero.
Por isso foi refeito o ensaio de cone para este geotéxtil a fim de ter uma maior precisio
nos resultados e novamente apresentou indices baixos em questio de desigue. Em ambos
os testes 0 GTX 1 apresentou maior eficiéncia de desaguamento, diferente das eficiéncias
anteriores. Esses resultados estdo ligados a taxa de desigue e o volume passante do
efluente, resultando na curva mdssica do sistema, o qual é observado na figura 5.15.

Pode-se observar que entre os geotéxteis a curva de massa do efluente sem polimero
estd abaixo dalinha do efluente com polimero, indicando entdo que o volume de efluente
passante ¢ maior com polimeriza¢io. O Gtx 3 apresentou o menor valor em relacdo aos
3 testados, foi muito perceptivel seu baixo desempenho comparado aos demais. Todos
os sistemas apresentam uma estabilizacdo do volume filtrado apés os S min iniciais do

teste, j4 no Gtx 1 a curva estabiliza de fato apés 15 min.
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Figura 5.15- Curva mdssica

Para Lima (2016), o qual também testou a eficiéncia da aplicacdo de polimeros em
um sistema geotéxtil no ensaio do cone, foi possivel observar que testes com polimeros
apresentaram varia¢des no volume, tendo uma reducio gradativa durante o decorrer do
tempo de filtra¢io. O autor corrobora com o resultado encontrado em Urashima (1996),
que afirma que esse fato ocorre devido as particulas maiores de s6lidos suspensos ficarem
retidas na interface do geotéxtil, passando a reter particulas cada vez menores, formando
assim um pré filtro que reduz a permeabilidade e aumenta a eficiéncia da filtracio.

Outro resultado importante que se destaca é a quantidade de perda de particulas
por unidade de drea apresentado na figura 5.16. Estd eficiéncia indica o quanto de solo
estd passando no sistema. Para o teste com polimero, ambos os geotéxteis tiveram eficdcia
de reter boa parte das particulas finas do solo.

Este comportamento também ¢ relacionado a abertura de filtragio do geotéxtil,
como apresentado na tabela 4.3, o GTXI apresenta maior abertura de filtragio em
relagio aos outros dois geotéxteis o que tende a facilitar a passagem de dgua e também de
particulas, este geotéxtil com adi¢do de polimero apresentou 69,32% de eficiéncia de

desdgue e também foi que teve maior passagem de particulas.
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PERDA DE PARTICULAS POR UNIDADE DE AREA
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Figura 5.16 - Perda de particulas

Dentre os seis testes analisados o teste do sistema solo-polimero-geotéxtil e solo-
geotéxtil o Gtx3 foi o que mais reteve material. O resultado pode estar associado ao fato
que este foi o geotéxtil com maior eficiéncia de filtracdo, apresentando uma eficiéncia de
99,89%. Possivelmente, isto pode ocorrer devido 4 colmatagio fisica ou biolégica do
geotéxtil, visto que esse processo estd relacionado com a ocorréncia de Filrer Cake, o qual
aumenta a eficiéncia de filtracio, todavia reduz a permeabilidade (LESHCHINSKY,
1996; GAFFNEY ET AL, 1999; LIMA 2016).

A discrepincia entre os sélidos passantes com e sem polimero também ¢ observada
pela coloracdo do efluente durante a drenagem do liquido, o efluente do teste sem
polimero apresenta coloragio escura ¢ o teste com polimero apresenta uma cor do
efluente muito clara, e é quase imperceptivel as particulas finas no material. Na figura

5.17 podemos observar a diferenca do efluente percolado no sistema durante o ensaio.
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Figura 5.17 - Efluente percolado durante ensaio de desaguamento: a) sem adigio de

polimero; b) com adigio de polimero.

Quando estes dois materiais sio secos na estufa também ¢ possivel observar a
diferenga entre eles. O material dos testes com polimero ao secar apresenta um aspecto
mais esbranqui¢ado e mais granular, o material sem polimero apresenta nitidamente
particulas finas de solo, formando uma camada de espessura fina sobre o recipiente.

Com base em todos os resultados das eficiéncias e de caracterizagdo do material, foi
possivel observar que o geotéxtil 1 com polimerizagio seria mais eficaz para o
desaguamento deste sedimento, devido ao fato de todas as eficiéncias apresentarem bons
resultados quando comparadas ao outros 2. Portanto, o Geotéxtil 1 (GTX 1) foi
selecionado para ser utilizado nos ensaios de desaguamento em bolsa de pequena

dimensio.

Teste de desaguamento em bolsa de pequena dimensio

Os ensaios de desaguamento em bolsa de pequena dimensio, que neste estudo
chamamos de (Bags), foram divididos em duas etapas. Na primeira foram realizados dois
ensaios com um udnico ciclo de enchimento, com e sem adigdo de polimero para o
condicionamento. A segunda etapa foi realizada apenas com a adigdo do condicionante

quimico, porém com trés ciclos de enchimento. Todos ensaios foram realizados
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utilizando o GTX 1 e seguiram o procedimento citado no item 4.18, na Figura 5.18 ¢

observado o momento de enchimento na primeira etapa sem a adi¢io de polimero.

4

g

Figura 5.18 - Teste de desaguamento em bolsa de pequena dimensio

O volume de fluido preparado na etapa de enchimento do SCR foi o valor
encontrado a partir da vazio polimérica. Utilizou-se o polimero escolhido Superfloc A —
120HMW, em uma solugio de 0,1% e dosagem de 160 mg/l, portanto para o volume
total de 30 litros para um tnico ciclo constituido de enchimento e desaguamento, foi
colocado 4,8 litros de mistura do polimero (polimero + 4gua destilada).

O sedimento foi retirado da caixa onde ¢ armazenado com a ajuda de uma cavadeira
e colocado em 2 baldes de 15 litros (figura 5.19a), neste momento foi estipulado o valor
de densidade de 1.1 g/ cm’, a mesma utilizada no ensaio RDT, portanto em cada balde

foi colocado uma quantidade de sedimento e adicionado dgua salgada para atingir a
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densidade que o sedimento ¢ retirado da draga. A amostra do sedimento foi
homogenecizada manualmente, em cerca de 2 min, com a ajuda de um misturador

acoplado em uma furadeira (figura 5.19b).

Figura 5.19- Preparo do sedimento para o ensaio. a) retirada da caixa de armazenamento;

b) homogeneizagio da amostra.

A registro esfera foi acoplada no tubo para facilitar o processo de enchimento e
diminuir o tempo de enchimento manual. Tominaga (2010) e Avancini (2017) a
abertura do registro, pois a mesma acrescentaria uma melhoria no procedimento manual
de enchimento do reservatério com os baldes, evitando uma grande variagio no tempo
de enchimento. Uma grande varia¢do no tempo de enchimento pode acarretar na
variagdo do tempo de ensaio e prejudicar a acurdcia do valor dos volumes coletados, j4
que estes sio em funcdo de tempos diferentes. Nesse sentido apds o tempo de
enchimento o cronometro foi zerado logo apés o enchimento e a partir deste momento
o tempo as leituras do volume foram anotadas em tempos pré estipulados.

O tempo de enchimento para o BAG 1 foi de 2 min, o BAG 2 foi de 1 min, ji o
BAGS3 teve o tempo de enchimento igual a 50 segundos, 1,47 min e 2 min para o
primeiro, segundo e terceiro enchimento, respetivamente. Durante o enchimento sem a
adi¢do do polimero foi observado que mesmo com a registro esfera aberto em 45° o
sedimento desceu pelo tubo rapidamente, chegando na bolsa com maior pressio que nos
demais ensaios e este fato fez com que o lodo jorrasse pelos poros da bolsa em diversos

pontos, e pela costura do préprio bocal da bolsa (figura 5.20).
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Figura 5.20- Procedimento de enchimento do ensaio BAG1 sem adigio de

polimero.

Apés o ciclo de enchimento o bag foi aberto e foi realizado o ensaio do cone de
queda em uma pequena amostra do solo que ficou retido, o peso do sedimento retido
foi de 3,8 kg, a partir deste sedimento foram retiradas amostras em diferentes pontos ao
longo de 7 dias para que se pudesse construir uma curva de secagem. Nesse periodo de 7
dias o teor de umidade retido no interior do bag em fun¢io do tempo, apresentou
discrepincia de comportamento com os valores encontrados por Silva (2017) em seus
ensaios, pelo fato do teor de umidade ji passar o valor de 100% na primeira coleta. No
entanto, corroboram com os resultados apresentados por Avancini (2017) que
claramente apresentou teores de umidade expressiva.

Barbosa (2011) relata que obteve em quarenta (40) dias de monitoramento, teor de
s6lidos de 100% e teor de umidade préximo a zero, considerando assim a eficicia do
processo de desaguamento a redugio méxima de volume de liquido por meio do
emprego do tubo geotéxtil. J4 Silva (2017), realizou esse processo de secagem variando
de 24 a 29 dias, para observar a variagdo do teor de sélidos, porém neste intervalo de
tempo o teor de sélido variou de 20% a 30% e que os resultados ficaram constantes a
partir de 10 dias apds o encerramento do ensaio.

Neste ensaio ao abrir o BAG1 foi possivel observar o inicio da formagio de filter
cake, assim como, visualizar nitidamente a separagio da parcela de argila e areia do
sedimento que ficou retido, como observado na figura 5.21. Nio foi possivel realizar o

ensaio de resisténcia nio drenada (Su) com a palheta, pelo fato de o sedimento
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armazenado nio possuir altura para cravar a palheta. O volume desaguado foi o maior
entre os trés ensaios realizados e também apresentou o maior percentual de particulas

passantes.

Figura 5.21 -Amostra retida ensaio BAG1 sem a adigio de polimero.

Ainda na primeira etapa dos ensaios foi realizado o ensaio com polimero com um
unico ciclo de enchimento, o qual apresentou um comportamento distinto do anterior,
logo no inicio do ensaio, desaguando um valor menor e o efluente j4 bem mais claro e
sem tantas particulas passantes (figura 5.22). Neste ensaio ndo ocorreu o acimulo das
particulas entre os poros do geotéxtil, possivelmente pela floculagio e aglutinag¢io das
particulas finas, processo ocasionado pelo uso do condicionante quimico. O volume
final apSs 24 horas apresentou uma variagio de aproximadamente 4 litros a menos que

do ensaio sem polimero.

omin oy s -

Figura 5.22 - Ensaio BAG2 com um tnico ciclo de enchimento
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Ao abrir o BAG2 foi retirado uma amostra para execugio do ensaio do cone de
queda, a fim de estimar a resisténcia nio drenada. O cone de queda foi realizado em 3
pontos diferentes da amostra. Assim como no ensaio anterior (BAG1) com um tnico
ciclo de enchimento, nio foi possivel realizar o ensaio da palheta pelo fato do material
retido ndo possuir altura suficiente para a cravagio da palheta. O comportamento do
sedimento dentro do bag também se mostrou diferente, o material criou um aspecto

mais argiloso e gelatinoso, nio sendo observada a formagio do #lrer cake (figura 5.23).

Nt
Figura 5.23 - Amostra com polimero retida no BAG2

A curva do volume de efluente em relagio ao tempo de desigue para este ensaio
mante-se estivel apds 120 min apds o inicio do ensaio. Foi durante este ensaio que foi
verificado a evaporagio do material na caixa coletora, que foi de aproximadamente 100
ml, portanto nio foi um valor de grande significincia em relagio ao volume total. A
curva de secagem para este ensaio apresentou o comportamento diferente dos trés
ensaios, esse fato pode ser relacionado ao local de onde foi coletada as amostras, o teor de
umidade inicial deste ensaio foi de 212%.

Para Avancini (2017) o ensaio com lodo condicionado apés 8 dias de ensaio nio
apresentou diferenca tdo grande quando comparada a2 umidade final do ensaio sem
polimero. E esse resultado foi o mesmo observado no presente estudo, pois o valor final
da umidade do BAG1 foi de 201% e o BAG2 teve o valor de 202%.

A segunda etapa do ensaio foi realizada no BAG3, com 3 ciclos de enchimento,
sendo cada ciclo com o volume de 30 litros, totalizando assim 90 litros de sedimento.
Nesse ensaio foi notado que para os trés ciclos de enchimento o valor desaguado no
primeiro minuto variou cerca de aproximadamente de 200 ml entre um ciclo e outro. O
volume de desague foi menor que no ensaio sem polimero, esse resultado pode ser
associado a formagio do filter cake durante o desaguamento, jd no inicio do ciclo dessa
etapa. Segundo Pleper (2008), a formagido do filrer cake traz beneficios ao processo de
retengio de particulas, porém em contrapartida, diminui a permeabilidade e dificulta a

elimina¢do do fluido.
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O segundo ciclo de enchimento ocorreu apés 72 horas e o terceiro ciclo apés 96
horas do inicio do primeiro enchimento, Guimaries (2014) também utilizou esse tempo
para o enchimento em seu teste. Nesta etapa foi possivel observar a altura apds o
enchimento do bag, no primeiro ciclo o bag possufa uma altura de 2 cm apéds o
enchimento e no terceiro ciclo uma altura de S cm. A variagio do comportamento do
bag ¢ notada na figura 5.24, e na figura 5.25 ¢ observado a turbidez do efluente

desaguado.
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Figura 5.25 - Efluente desaguado apés o tltimo ciclo de enchimento.

Apés o fim do terceiro ciclo o BAG3 foi aberto, sendo realizado o ensaio do cone, e
nesse momento foi observado que para este ensaio seria possivel a realiza¢io do ensaio de
palheta, também foi possivel retirar uma amostra para um ensaio de adensamento
oedométrico para trabalhos futuros, visto que em fun¢io do tempo dos carregamentos
na amostra nio seria possivel obter o resultado para este estudo. A textura do sedimento

retido apds os trés ciclos ¢ observada na figura 5.26.
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Figura 5.26- Textura do sedimento retido ap6s os trés ciclos de enchimento com

polimero

Para a curva de secagem desta etapa foi verificada uma maior estabilidade nos
valores, durante este ensaio, foi retirado mais umas amostras de umidade no primeiro dia
de abertura do bag, bem do centro do mesmo a fim de averiguar o comportamento no
meio da torta retida. Esta amostra retirada exatamente do centro da amostra apés 48
horas depois do fim do ciclo de enchimento apresentou o maior valor de teor de
umidade.

Avancini (2017) constatou que a eficicia do polimero para os teores de umidade
somente quando ensaiado com a dosagem 6tima do polimero e uma dosagem inferior
nio apresenta resultados satisfatérios quanto associados a umidade final do residuo. Os
resultados calculados para os teores de umidade a partir dos pontos de coleta de cada
BAG, gerando a curva de secagem encontram-se na figura 5.27, assim como na figura
5.28 ¢ observado a curva mdssica (volume desaguado em relago ao tempo), nos trés
ensaios.

De acordo com Muller (2018), observou que todos os sedimentos perdem 4gua em
um momento inicial principalmente devido a drenagem, esse processo ocorre
predominantemente pelas caracteristicas do solo e representando a quantidade de dgua
percolada deste. Com o fim dos ciclos de enchimento foi calculado os valores das
eficiéncias para o sistema na busca de comprovar os resultados obtidos no ensaio do

cone. Os resultados obtidos para cada etapa sio discriminados na tabela 5.3
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Tabela 5.3. Eficiéncias do sistema

Primeira ETAPA Segunda ETAPA
BAG1 BAG2 BAG3
Eficiéncias Sem Com
Ciclol  Ciclo2 Ciclo3
Polimero Polimero
EP (%) - 69,57 69,57 78,26 73,91
EF (%) 92,33 97,67 97,67 99,17 99,33
ED (%) 89,36 74,29 - - 95,95
EI (%) 97,21 97,56 - - 98,46
PP (g/m?) 7,28 2,22 2,22 1,58 1,90

A eficiéncia do polimero (EP), observada a partir do ensaio de bolsa de pequena
dimensio, vem de encontro ao resultado obtido no ensaio de desaguamento ripido. O
polimero escolhido para o ensaio apresentou bom desempenho quando utilizado com
GTX1. Os dois bags que foram preenchidos somente com um ciclo de enchimento
tiveram a mesma eficiéncia (EP), esse resultado estd associado ao fato de que o volume de
enchimento (30L) foi 0 mesmo nos dois, assim como o volume do efluente percolado
seco foi o mesmo. Para todos os célculos de eficiéncia os valores usados quando
relacionados 4 o teste sem polimero foram extraidos do BAG1, pois foi o tinico ensaio
realizado sem o condicionante quimico.

A eficiéncia de filtragdo para todos os ensaios se manteve acima de 90%, apresentado
um 4timo resultado quando associado ao uso de polimero, porém mesmo no ensaio sem
polimero o valor mostrou-se satisfatério. Por outro lado, as particulas passantes
apresentaram um resultado mais expressivo no ensaio sem polimero, sendo notério a
passagem dos grios, como relatado anteriormente logo no inicio do ensaio ocorreu e
extravasamento dos mesmos pelos poros do geotéxtil e sendo confirmado através do
célculo de PP o qual apresentou valor aproximadamente 5 vezes maior que o ensaio nas
mesmas condi¢des com o uso de polimero.

Para o BAG3 nio foi possivel calcular a eficiéncia de desague e de infiltra¢io para os
dois ciclos inicias, visto que por se tratar de um enchimento continuo nio era possivel
realizar a medi¢do das varidveis necessdrias para os cdlculos. O mesmo apresentou as
maiores eficiéncia de desague e de infiltrago apds o final do terceiro ciclo de enchimento.

Claramente foi perceptivel a diminui¢io dos sélidos passantes no percolado conforme
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ocorreu os enchimentos, o ciclo 2 apresentou o menor valor referente a PP. Isso ocorreu
pelo fato de o mesmo apresentar o menor valor de percolado seco (0,5g), mesmo
apresentando o mesmo valor desaguado apés 24 horas do terceiro enchimento, o qual
foi de 24L.

De modo geral os valores das eficiéncias do sistema mostraram-se satisfatérias e foi
verificado que o uso de condicionante quimico ¢ importante para a qualidade do
efluente percolado e para a retengio dos sélidos no interior do bag. Nio ocorreu grande
discrepéncia entre os resultados obtidos anteriormente no ensaio do cone. Sendo assim

a técnica de desaguamento se mostra eficaz.

5.8. Resisténcia nio drenada do solo retido

A resisténcia nio drenada do solo, Su, ¢ um importante parimetro para
dimensionamento da estabilidade de obras geotécnicas. Assim, a presente pesquisa
avaliou a resisténcia ndo drenada do solo retido ao final do ensaio de bolsa de pequena
dimensio. A medida do Su foi feita indiretamente através dos resultados obtidos com o
cone de queda e com o ensaio de mini palheta de laboratério, quando possivel. Aa figura
5.29 ¢ demostrado os pontos onde foram realizados os ensaios para avaliagio da

resisténcia do material retido.

$3= Palheta =Conede queda O =Adensamento

Figura 5.29- Representagio de os pontos onde foram realizados os ensaios
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O fator K para a determinagio da resisténcia nio drenada pelo ensaio do cone de
queda é um parimetro obtido experimentalmente. O fator K utilizado foi 0,8, valor
recomendado na bibliografia (Hansbo, 1957). Karlsson (1961) sugere que o valor do
fator ¢ influenciado pela mineralogia do solo. Foram executadas trés medigoes durante o
ensaio em pontos distintos na amostra. O ensaio de cone de queda aconteceu apds 48
horas do inicio do ciclo e 24 horas apés o fim do ciclo, nos trés ensaios realizados nas
bolsas de pequenas dimensdes.

J4 o ensaio de palheta de laboratério sé pode ser realizado no BAG3, pelo fato dos
bags com um tinico ciclo de enchimento nao possuirem altura para a cravagio da palheta.
A mola escolhida para a realizagio do ensaio foi a mola nimero 2, a qual possui a
constante de calibragio Kmv (N. mm/ grau de tor¢do) igual 4 2,5259. A palheta possui
altura de 12,7 mm e 12,7 mm de didmetro.

Teoricamente a cravagio da palheta deveria ocorrer a uma altura aproximada de 6 cm
para um resultado mais confidvel. Porém visto que mesmo apds os trés ciclos de
enchimento a altura mdxima do sedimento retido no bag foi de 5 cm, foi tomada a
decisio de cravar a palheta a uma altura de 2,5 cm, valor este referente a0 meio da camada
do sedimento. A figura 5.30 apresenta os resultados encontrados para a Su obtida pelo

ensaio do cone de queda e o ensaio de palheta de laboratério.

RESISTENCIA NAO DRENADA (SU)
A

¢ Cone de queda
1 A Palheta

0,5 L

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
AMOSTRAGENS

Figura 5.30- Resultados cone de queda e palheta de laboratério.

A partir dos resultados adquiridos através destes ensaios para a estimativa da
resisténcia nio drenada, foi possivel analisar o comportamento do sedimento retido.
Notou-se que para 0 BAG1 (sem polimero) pelo ensaio do cone o valor de Sufoi de 2,4
kPa, ji para os sedimentos do BAG2 e BAG3 (com adi¢io de polimero) para este mesmo
ensaio o valor adquirido foi de 0,5 kPa e 0,2 kPa. Remde (2017) aferiu valores para Su
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em 12 pontos, com o ensaio do cone obteve valores de 0,9 kPa até 5,75 kPa, e a
porcentagem do teor de umidade dessas amostras todas estiveram acima de 100%, assim
como encontrado no presente trabalho.

Como o ensaio da palheta foi realizado somente 0 BAG3 e teve o valor encontrado
de 3,7 kPa, este resultado foi comparado ao resultado encontrado pelo ensaio do cone
para o mesmo material retido e foram muito distintos s valores. Os valores encontrados
na pesquisa de Remde (2017), corroboram com o encontrado neste trabalho, visto que

nos seus 12 pontos de observagio o autor encontrou valores na faixa de 0,4 kPa a 4,10

kPa.

5.9. Difragio de Raio X — DRX

Os difratogramas de raios X da amostra foram gerados para a amostra original sem
adi¢do de polimero retirada do tanque em que a amostra fica armazenada e paraa amostra
com a adi¢ao de polimero, do material retido no BAG2 apés o ciclo de enchimento. O
tratamento dos dados ocorreu no software livie Match Quick Start, versio 1.11,
aplicando técnicas quantitativas que indicaram a intensidade dos picos onde foi possivel
identificar a predominéncia dos elementos na amostra. A figura 5.31 apresenta os dois

difratogramas de raio X para a amostra, com e sem polimero.

a) =«

b)

Figura 5.31- Difratograma de Raio x para o sedimento de dragagem do canal de acesso do
Porto de Rio Grande. a) amostra original sem polimero;

b) amostra com polimero.
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Conforme observamos através da granulometria o sedimento apresenta
argilominerais 1:1, deste modo o refinamento inicial dos elementos quimicos presentes
ocorreu manualmente e foi feita a busca por elementos como Al203, SiO2 e H20, que
somados representam a férmula quimica da caulinita. Na figura 5.32 ¢ apresentado os

elementos de caulinita presentes na amostra original.
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Figura 5.32 — Elementos presentes na amostra original

Remde (2018), em seu estudo apresentou resultados de difratogramas para os
solos finos do leito marinho na praia do Cassino-RS, a qual é localizada na cidade de Rio
Grande, identificando a presengas de quartzo, muscovita, k-feldspatos, ilita e caulinita.
Em estudos desenvolvidos por Vitorino (2009) com lodo de ETA (estagdo de tratamento
de dgua) o autor justifica que o sedimento presente no decantador apresenta uma
quantidade maior de SiO2 devido 4 maior presenca de areia fina, ¢ o sedimento do filtro
possui uma maior quantidade de Al2 O3 a qual estd associada, a caulinita.

O autor ainda afirma que este mineral apresenta tamanho de particula
extremamente pequeno o que dificulta sua decantagio. Na tabela 5.4, é apresentado
quantitativamente a intensidade e a frequéncia dos elementos para a amostra original em
fungido do 4ngulo.

Os resultados obtidos para a amostra de sedimento sem a presenga de polimero

corroboram com estes estudos de Vitotino (2009) e Remde (2018), devido a amostra ser



106

composta por 60,85%, de areia fina e 32,68%, de argila igual, o que explica a grande

presenga de quartzo e também dos outros elementos da caulinita, além de através da

andlise quantitativa foi possivel observar a presenca de feldspatos na amostra.

Tabela 5.4- Anilise quantitativa da intensidade e frequéncia dos elementos na

amostra original em fung¢io do 4ngulo.

Angilo Intensidade FWHM Elemento Angilo Intensidade FWHM Elemento
13.67 590 0.1002 D 548 727 0.1002 B,D
20.88 340.57 0.0854 A 58.61 571 0.1002 B,C,D
2572 7,11 0,1002 D 58.78 578 0.1002 D
26.67 1000.00 0.1115 A 59.97 115.35 0.1007 A
27.01 371.53 0.0100 BD 60.13 58.04 0.1097 B,D
27.50 8.61 0.0428 C,D 64.03 10.69 0.1002 AB.D
27.99 2118 0.0924 B 67.74 69.50 0.1307 AD
30.93 579 0.1002 D 67.94 3257 0.1343

31.74 14.06 0.1002 B 68.16 21635 0.1060 AC
36.56 68.30 0.1056 AB 68.34 132.65 0.1000 ABCD
39.50 70.99 0.0982 A, 7347 34.45 0.0997 AB,D
4031 49.13 0.0819 AD 73.67 8.83 0.0791 D
4 98.43 0.1111 AD 75.66 16.78 0.0973 ABD
45.50 10.24 0.1002 B 75.88 7.01 0.0743 B,D
45.81 37.07 0.1002 AD 77.66 6.16 0.1002 AB
4591 2077 0.1002 BD 79.90 53.37 0.1109 AB
50.15 129.04 0.0731 AD 80.12 4191 0.1686 ABD
50.28 75.56 0.0983 B.C,D 81.16 12.50 0.1053 ABCD
50.77 6.98 0.0635 AD 81.48 28.09 0.1445 ABCD
54.88 33.02 0.0997 AB 81.74 6.59 0.0742 B,D
55.03 1142 0.0696 B,D 83.85 14.89 0.1002 AD
55.33 11.63 0.1002 AB 84.10 591 0.1002 C,D

Onde: *A = SiO2 (Quartzo); *B = H20; *C = Al2 O3; *D = Al O4 Pb0.5 Si (Feldspato);

*FWHM = largura a meia altura dos picos (#ull width at half maximun)
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A amostra que foi retirada do interior do BAG2 (apresentado a seguir) apds o fim
do ciclo de enchimento com a presenga de polimero apresentou elementos diferentes em
seus difratograma, sendo formada por 94% de quartzo, 4,69 % de magnésio cromado,
1,24% de berlinita e 0,07% de dirubidium heptaoxodimolibdato. A figura 5.33 expressa

a presenca dos elementos.

Mo2 07 Rb2 CrVig 04

J - 1L V] 1S S ), PR P . WVENT G| WS ST, S P

AlD4P

Figura 5.33 — Elementos presente na amostra de solo com polimero no ensaios DRX.

A tabela 5.5 ¢ apresenta quantitativamente a intensidade e a frequéncia dos
elementos para a amostra com polimero em fungio do dngulo. A partir dos resultados
encontrados para a amostra com polimero, observa-se um comportamento distinto as
duas amostras analisadas no DRX, mesmo o difratograma apresentando picos
semelhantes, neste caso a dois pontos que chama a aten¢do. O primeiro ¢ a presenga de
novos elementos quimicos e a presenga dos mesmos mais distribuidas ao longo do
mesmo 4ngulo no difratograma, quase nio aparecendo somente um elemento isolado
por angulo, na maior dos grandes picos ¢ verificada a presenga dos quatro elementos
juntos A, B, CeD.
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Tabela 5.5 - Andlise quantitativa da intensidade e frequéncia dos elementos na

amostra com polimero em fungdo do 4ngulo

26 Intensidade FWHM Elemento 26 Intensidade FWHM Elemento
11.25 22.92 0.2004 A 39.21 3.66 0.2004 A,C
13.03 12.54 0.2004 A,C 9.67 65.84 0.2004 A,B,D
13.75 13.68 0.2004 C 40.10 3.10 0.2004 AC
14.59 5.66 0.2004 40.51 54.25 0.2004 A,B,D
15.99 2.87 0.2004 A 40.93 7.80 0.2004 A,C
17.03 3.40 0.2004 A,C 41.37 3.13 0.2004 A,C
20.03 19.79 0.2004 C 41.87 491 0.2004 C
20.40 10.04 0.2004 AC 42.65 69.97 02004  ABCD
21.07 226.10 0.2004 B,.D 44.88 217 0.2004 A,C.D
2221 9.58 0.2004 AD 45.31 5.11 0.2004 A,C
23.19 6.65 0.2004 A 45.65 21.17 0.2004 AC
23.84 19.88 0.2004 AC 46.00 35.63 02004  ABCD
24.49 12.62 0.2004 D 47.13 3.29 0.2004 A,C
25.39 20.23 0.2004 A,C 47.80 4.69 0.2004 A,C
26.43 22.58 0.2004 A 48.82 5.93 0.2004 A
26.86 1000.00 0.2006 ABCD | 4992 466 0.2004 ACD
27.30 24.73 0.2004 AC 50.36 214.00 0.2004 B,C,.D
27.74 34.84 0.2004 A 50.87 10.19 0.2004 A,B,C
28.16 80.34 0.2004 AC 52.88 2.57 0.2004 AC
28.89 10.46 0.2004 AC 53.99 6.55 0.2004 AC
29.58 12.25 0.2004 C 55.07 45.47 0.2004 AB,C.D
30.01 12.63 0.2004 A 55.51 21.80 0.2004 A,B,C
30.56 9.84 0.2004 C 56.66 7.74 0.2004 A,C.D
31.35 6.00 0.2004 A 57.54 3.39 0.2004 A,B,C,D
31.90 37.85 0.2004 A 60.16 145.24 0.2004 A,B,C,D
32.36 3.38 0.2004 A,C 64.22 18.71 0.2004 A,B,C.D
32.48 3.41 0.2004 CD 68.46 78.59 0.2004 AB,C.D
33.27 5.99 0.2004 AC 76.28 3.36 0.2004 AC
34.26 2.14 0.2004 A 77.87 16.88 0.2004 A,B,C,D
34.85 18.97 0.2004 A,C 78.80 2.01 0.2004 A,C.D
35.24 16.76 0.2004 A,C 80.09 71.52 0.2004 AB,C.D
35.99 7.81 0.2004 A 81.36 22.54 02004  AB,CD
36.36 4.56 0.2004 AC 84.05 21.38 0.2004 B,D
36.78 89.00 0.2004 A,B,D 86.61 2.88 0.2004 C
37.21 5.36 0.2004 A,C 87.60 5.59 0.2004 B,C
37.62 13.89 0.2004 AD 86.61 2.88 0.2004 C
37.92 8.26 0.2004 A 87.60 5.59 0.2004 B,C
38.45 3.72 0.2004 A 89.73 2.79 0.2004 C
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Onde: *A= Mo2 O7 Rb2 (dirubidium heptaoxodimolybdate); *B= SiO2 (Quartzo); *C= Cr Mg O4
(Magnésio cromado); *D= Al O4 P (Bertonita); *FWHM-= largura a meia altura dos picos (full width ar
half maximun)

O primeiro é a presenca de novos elementos quimicos e a presenga dos mesmos mais
distribuidas ao longo do mesmo dngulo no difratograma, quase nio aparecendo somente
um elemento isolado por 4ngulo, na maior dos grandes picos ¢ verificada a presenga dos
quatro elementos juntos A, B, C e D. O caso mais nitido é no maior pico presente no
dngulo de 2 6 = 26,86°, para a amostra com polimero neste pico é observado a presenga
dos 4 elementos (figura 34.a), j4 na amostra original s6 aparece os elementos SiO2 que

representam a composi¢ao mineroldgica do Quartzo (figura 34.b).

e . . 2% DR P b e r%

e

Figura 5.34- Pico de maior incidéncia no difratograma e seus componentes

quimicos no ensaio DRX.

O segundo ponto ¢ o fato do FWHM (full width ar half maximun), apresentar o

mesmo valor ao longo de toda amostra com polimero, e na amostra original apresentou
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valores diferentes para cada 4ngulo, esta teoria parte do principio que ser possa obter
uma forma correta para a intensidade refletida para cristais perfeitos e mostrar que ela ¢
proporcional ao médulo do fator de estrutura, diferentemente da teoria cinemitica,
onde a intensidade ¢ proporcional a0 quadrado do mesmo. Deste modo o FWHM ¢
proporcional ao médulo do fator de estrutura e que o centro da reflexdo ¢é ligeiramente
deslocado do dngulo.

Segundo Muniz (2017), partindo do FWHM, ¢ possivel obter uma forma correta
para a expressio da intensidade refletida para cristais perfeitos e analisar a divergéncia
entre previsdes tedricas e as medidas experimentais. Para a melhor compreensio do
resultado de FWHM, seria necessirio analisar o mesmo estatisticamente, a fim de
compreender melhor a fase cristalina bem como sua regiio de validade (com respeito ao

tamanho de cristalito).

5.9. Microscopia de varredura eletrénica

A realizagio do ensaio de microscopia de varredura eletronica foi pensada
inicialmente para a obten¢io de andlise qualitativa dos elementos constituintes do
sedimento obtidas pelo método de Espectroscopia por Dispersio de Energia de Raios-X
(EDS). Porém, o aparelho que ¢ acoplado no microscépio do laboratério do CEME
SUL, encontra-se em manutengio e nio foi possivel realizar essa andlise especificamente.
Foi possivel apenas a obtengdo de imagem para analisar a morfologia do material. Na
figura 5.35 ¢ possivel observar as imagens referentes a morfologia do sedimento de

dragagem original.

Figura 5.35 - Microscopia de varredura da amostra original do tanque.
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Cabe ressaltar que para andlise do sedimento original armazenado no tanque
com dgua salgada, a fim de preservar as caracteristicas originais do material, o
sedimento foi seco em estufa a 60°C para evitar perda de matéria orgénica,
destorroado e por fim levado para anilise no MEV. Foi possivel observar através da
microscopia a presenga da estrutura do sedimento aumentado até 5 mil vezes. Na
imagem aumentada 3 mil vezes estrutura mostra um aspecto mais esponjoso e na
imagem 5 mil vezes é observado que a estrutura apresenta ligagoes similares a fibras.

Foi realizada a mesma andlise para o sedimento com o condicionante
quimico, a fim de averiguar se existia mudanga na estrutura do sedimento quando
este combinado ao polimero, retirada de dentro do BAG2, apés o ensaio de bolsa de
pequena dimensio. O material foi colocado na estufa e seco a 60°C e destorroado,
pois nio é possivel realizar andlise se o material apresentar umidade, devido aos feixes
do microscépio nio conseguirem refletir se caso a amostra estiver imida. Na figura

5.36 ¢é visto o comportamento do sedimento com polimero testado neste estudo.

1.1

WoOmm oot Sum ; A 0 x5000  Sum

Figura 5.36 - Microscopia de varredura da amostra com polimero retida no bag.

Nota-se que a estrutura apresentou uma similaridade na imagem aumentado 1000
vezes, porém a medida que estd é aumentada pode-se observar a diferenga e ndo mais a
presenga das “fibras” e sim um aspecto mais granular com formatos mais arredondados.
Na Figura 5.37, foi colocada as imagens obtidas a 1000 vezes e 5000 vezes de
aproximagio para o sedimento original e o sedimento retirado da torta do BAG2, afim

de melhor comparar o comportamento do material.
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SEl 15KV WD1rmm
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Figura 5.37- Comparagio entre amostra original e amostra com polimero. a) sedimento
original (1000 vezes); b) sedimento original (5000 vezes); ¢) sedimento com polimero (1000

vezes); d) sedimento com polimero (5000 vezes).

Portanto, através desta comparagio observamos melhor a diferenca entre os dois
materiais, as imagens superiores do mosaico sio do sedimento original e as inferiores a
retirada do bag com polimero. Na imagem referente a0 aumento de 1000 vezes do
sedimento original, observa-se o comportamento mais poroso € granular, jd na imagem
de aumento de 1000 vezes retirada do bag com polimero, a estrutura é mais lisa e regular.
Para o aumento de 5000 vezes também ¢é mais evidente a diferenga, pois para o sedimento
com polimero quase nio ¢é observado estruturas dispersas, como observado no
sedimento original. A estrutura com polimero embora similar a original, mostra sua
peculiaridade em relagdo a tamanho dos graos.

Por dltimo foi feita a andlise do sedimento retido no BAG1, com um tnico ciclo de
enchimento e sem a adi¢do do polimero, o qual apresentou perceptivel separa¢io dos
sedimentos de argila e areia retidos no geotéxtil, como ¢ observado no item 5.7. Sendo
assim decidiu-se analisar uma amostra de cada faixa (argila e areia) deste material. O
sedimento foi separado a olho nu, seco a 60° e destorroado conforme o procedimento
necessirio para a realizagio do MEV. A Figura 5.38, apresenta os resultados obtidos para

esta andlise.
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Figura 5.38 - Comparagio entre amostra de areia e argila presentes na amostra retida no
bag sem polimero. a e b) imagens de areia com aumento de 1000 vezes e S000 vezes; c e d)

imagens de argila com aumento de 1000 vezes e S000 vezes.

As imagens do MEV da figura 5.38, apresentam a maior clareza na discrepincia do
material da amostra, nas imagens da parcela de areia, ¢ perceptivel a mudanga na
estrutura que forma o sedimento com aspecto mais granular e uma simetria mais regular
entre os graos, a nao existéncia de tantos poros € na imagem de 5000 vezes uma maior
homogeneidade dos grios. Jd para as imagens de argila os grios nio apresentaram
uniformidade, ¢ possivel observar mais poros e particulas quebradi¢as na imagem de
1000 vezes de aumento.

A imagem da argila de 5000 vezes de aumento mostra uma forma mais esponjosa e
um aspecto morfoldgico bem parecido com a imagem aumentada 5000 vezes do
sedimento com polimero. Ambas amostras sio interessantes exatamente para

conseguirmos estimar um pouco mais sobre o comportamento deste sedimento.
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Conclusao

Os estudos que envolvem alternativas para a disposi¢io adequada de material
dragado em alto mar ou em terra, bem como a reutilizagio de sedimentos dragados
tentam minimizar os impactos ambientais e evitar os lancamentos inadequados desses
rejeitos. Uma alternativa que vem sendo aplicada com sucesso ¢ a utilizagdo de bolsas em
geotéxtil (geoformas téxteis, geocontéineres, geobags, entre outros) que promovem o
desaguamento e disposi¢io controlada de sedimentos.

Os mecanismos para disposi¢io de sedimentos em sistemas de confinamento de
residuos, sio influenciados pelas propriedades do geotéxtil, propriedades do material de
enchimento e pelas condi¢oes de solicitagdes do sistema

Os sedimentos dragados podem ser utilizados de vdrias maneiras, tais como, para a
protegio costeira, transpasses de areia em espigdes, alimentagio de praias, bermas off-
shore, construgio de biques, entre outros.

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar o comportamento dos sedimentos
retirados na dragagem de manutengio realizada no ano de 2019 do canal de acesso ao
porto de Rio Grande, quando confinados em um sistema de confinamento de residuo,
bolsas geotéxteis fechadas de pequenas dimensdes, permitindo assim a reutilizagdo do
material futuramente.

O sedimento dragado, em estudo foi classificado como solo “SC”, por meio do
SUCS, enquadrado como Areia argilosa e através da HRB, o solo foi classificado como
solo A-7- 6 (4). Os valores de Ia encontrados no presente trabalho foi de 0,88 e 0,47
portanto caracterizando o material como inativo, indicando a presen¢a predominante de
argilominerais 1:1.

Durante o estudo foram utilizados 10 diferentes polimeros, sendo eles catiénicos e
anidnicos, em diferentes concentragdes e dosagens, tendo como objetivo de verificar a
necessidade e os efeitos do uso destes para o condicionamento dos sedimentos. Todos os
10 polimeros foram testados em S faixas de concentragio de ppm e homogeneizados com
o sedimento, a fim de encontrar a dosagem 6tima de cada polimero, as faixas de dosagem
foram de 100, 130, 160, 190 e 210 ppm.

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes de desaguamento rdpido
(RDT), verificando as eficiéncias do sistema em trés geotéxteis diferentes, com e sem a
adi¢do de polimero. ensaio de bolsas de pequenas dimensdes, geossintéticos. A tltima
etapa do estudo consistiu na instalagio piloto do ensaio com mini bolsas (ensaio em

bolsas de pequenas dimensdes).
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Ao final dos ciclos de enchimento foram realizados os ensaios de ensaio de cone de
queda e palheta de laboratdrio para andlise da resisténcia nio drenada do material. Foram
realizados também ensaios de difrag¢do de raio x no sedimento com e sem a adigdo de
polimero, e ensaios de microscopia de varredura eletronica.

Neste estudo de caso, foi perceptivel o sucesso da aplicagio da técnica de
confinamento de residuos em um SCR, em escala reduzida, no entanto estd atrelado ao
estudo das condi¢oes do material retido, de modo que a caracteriza¢o do sedimento
(lodo) a ser armazenado ¢ de extrema importincia.

Embora neste estudo sejam apresentados resultados satistatérios pra o uso de SCR
aplicdvel para o residuo de dragagem, estudos em escala real devem ser feitos para
validagdo do comportamento das varidveis aqui apresentadas.

A caracterizagio geotécnica dos sedimentos atreladas a dosagem 6tima do polimero
¢ indispensdvel para a eficiéncia do sistema, pois uma dosagem inadequada pode acabar
prejudicando o desempenho do sistema, diminuindo a eficiéncia de desaguamento e
gerando tortas de lodo mais imidas.

Deste modo o teste de desaguamento rdpido tem grande significincia no estudo
visto a partir dele é possivel verificar qual o melhor geotéxtil combinado com o polimero.

Observou-se nesta pesquisa aimportincia de realizar ensaios para a determinagio da
dosagem do polimero, j& que uma dosagem excessiva ou insuficiente pode prejudicar o
desempenho do sistema de desaguamento em geotéxtil.

Dentre as técnicas de desaguamento utilizando geotéxtil o uso de SCR ¢ possivel
notar que durante ciclos de enchimentos ocorre mudangas no funcionamento do
sistema, como por exemplo a estabilidade da umidade dentro da torta retida e a
diminui¢do de particulas passante conforme vai ocorrendo os ciclos.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo das diferengas de desdgue entre SCR com
preenchimento manual e mecinico, assim como um maior tempo para andlise da curva
de secagem.

Realizar mais ciclos de enchimento para verificar qual a capacidade mdxima de
enchimento da mini bolsa geotéxtil.

Avaliar o tempo mdximo e minimo de secagem (curva de secagem) em fungio do
teor de sélidos no residuo a ser desaguado, possibilitando simulagées do desaguamento
préximas da escala real.

Explorar as eficiéncias dos demais polimeros que apresentaram concentragio de 200
ppms em ensaios de desaguamento répido.

Estudar os outros geotéxteis testados apenas no ensaio de desaguamento ripido com

os sedimentos dragados em outros pontos do canal de acesso.
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Investigar parimetros geotécnicos como resisténcia nio drenada, através do ensaio
de mini palheta com cravagio total, assim como realizar ensaio de adensamento.

Ainda, sugere-se o estudo da influéncia das dimensdes e resisténcia do préprio
geotéxtil em relagio ao volume de torta retido em um SCR. E anilise hidroquimica do
efluente percolado afim e comparar com as exigéncias da legislagio para o descarte do

residuo de dragagem.
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