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palavras-chave

resumo

Ria de Aveiro, sedimentos coesivos, velocidade de queda, tensdo tangencial
no fundo.

A Ria de Aveiro é um sistema costeiro de elevado valor econdmico, ambiental
e social, que tem sofrido importantes modificagbes de origem antropogénica,
mas que é também potencialmente sensivel as alteracdes climaticas. Parte das
transformacdes resultam do transporte de sedimentos que ocorre na Ria, pelo
que a compreensdo destes processos € importante. No que respeita a
simula¢do do transporte sedimentar e da evolu¢gdo morfolégica, os modelos
numéricos dependem de parédmetros de erosdo, transporte e deposicédo ainda
mal compreendidos, particularmente no caso do transporte sedimentar coesivo.
O estudo dos processos que envolvem o transporte sedimentar deste tipo de
sedimentos é complexo e de dificil avaliagdo, uma vez que lhe estédo
associados inumeros fatores que condicionam o seu comportamento.

A avaliacho do comportamento dos sedimentos coesivos incidiu
essencialmente em ensaios laboratoriais efetuados no Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil. Os primeiros ensaios foram realizados na coluna de
sedimentagdo, onde se fez variar tanto a concentracdo inicial de sedimentos
em suspensdo, como a salinidade das suspensfes analisadas, de forma a
perceber qual o efeito destas componentes sobre a velocidade de queda dos
sedimentos coesivos. Os segundos ensaios foram realizados noutro tipo de
equipamento (canal anular) cujo principal objetivo recaiu na caracterizacéo dos
processos de deposicao e de erosdo de uma amostra de sedimentos da Ria de
Aveiro, mediante a aplicacdo de diferentes tensfes de corte no fundo.

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, sendo realizada uma
breve recolha bibliografica sobre os processos de transporte sedimentar dos
sedimentos coesivos, uma descricdo dos ensaios laboratoriais, bem como uma
andlise e discussdo dos resultados obtidos, fazendo uma comparagdo com
valores propostos por outros autores. S8o ainda apresentadas as principais
conclusBes e possiveis propostas para trabalhos futuros.






keywords

abstract

Ria de Aveiro, cohesive sediments, settling velocity, bottom shear stress.

Ria de Aveiro is a coastal system of high economic, environmental and social
value, which has undergone significant changes of anthropogenic origin, but it
is also very sensitive to climate change. Part of the processing result of
sediment transport that occurs in the Ria, so that understanding of these
processes is important. Regarding to the simulation of sediment transport and
morphological evolution, the numerical models depend on parameters of
erosion, transport and deposition poorly understood, particularly in the case of
cohesive sediment transport. The study of sedimentary processes involving
transport of such sediments is complex and difficult to assess, since it is
associated with numerous factors that influence their behavior.

The evaluation of the behavior of cohesive sediment primarily focused on
laboratory tests conducted at the National Laboratory of Civil Engineering. The
first trials were conducted in sedimentation column in which was varied the
initial concentration of suspended sediment and salinity of the sample in order
to understand the effect of these components on the settling velocity of
cohesive sediments. The second tests were performed in another type of
equipment (annular channel) whose main goal corresponded to the
characterization of the processes of deposition and erosion of a sediment
sample of the Ria de Aveiro, by applying different shear stresses at the bottom.

This work is divided into seven chapters, with a brief literature review
conducted on sediment transport processes of cohesive sediments, a
description of the laboratory tests as well as an analysis and discussion of the
results, making a comparison with the values proposed by other authors. The
main conclusions and possible proposals for future work are also presented.
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I CAPITULO

Introducgao






I - INTRODUCAO

1. Introducgao

Neste primeiro capitulo é abordado o enquadramento do tema do trabalho

desenvolvido, os principais objetivos e ainda a estrutura do presente documento.

1.1. Enquadramento

A Ria de Aveiro é uma massa de dgua costeira, delimitada por terra, com ligacao
ao mar, que pode ser considerada um sistema lagunar ou um estudrio uma vez que
ocorre diluigdo da &dgua salgada pela dgua transportada pelos rios (Silva, 1994).
Segundo Araidjo (2005), a Ria define-se como sendo bastante alongada e
ramificada, com um comprimento de 45 km segundo o seu eixo longitudinal e com
cerca de 10 km de extensao na zona mais larga. Uma barreira extensa de areia
separa o mar da laguna, sendo esta barreira de largura varidvel, dependendo de

fenémenos como a erosao e deposicao de sedimentos.

De acordo com Silva (1994), a Ria de Aveiro pode ser incluida no tipo morfol6gico
de estudrio fechado por barras de areia, representando um sistema de canais de
grande desenvolvimento longitudinal e organizados em forma arborescente por
ramificagoes sucessivas a partir do unico ponto de comunicacao com o mar
(Figura 1.1). A estrutura arborescente formada por canais de grande
desenvolvimento longitudinal pode ser dividida em ramos quase independentes que
se ligam a um canal principal entre a Barra e Aveiro, designadamente o canal de

Ovar, o canal de Espinheiro, o canal de flhavo e o canal de Mira.

A contribuicao de dgua doce é derivada de dois rios principais, o Vouga e o Antua,
cuja via de saida é o lado leste da laguna. Estes rios contribuem com uma grande
quantidade de sedimentos e detritos orgénicos para o equilibrio sedimentar da
laguna. A entrada de matéria seca total (inorginicos e organicos) com base no
fluxo médio do rio é estimada na ordem das mil toneladas por ano

(Lopes et al., 2001).

As formas atuais observadas na Ria de Aveiro resultam fundamentalmente dos

processos hidrodindmicos que intervém no transporte, erosao e deposicao de
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sedimentos. Dos sedimentos comuns na Ria, as fracgoes granulométricas mais

abundantes sao as areias finas e os siltes, frequentemente com algumas argilas

(Silva, 1994).

.\
S
\
7
|
_\E
BT
. N\
(
Z

- B_'
N =N
—_—
-
\
|
] \
|
{ \ \
\ \
i. 1
: N

)

D

Portugal ﬁ\i(é\) \‘;_ L
Al >

S

) /
. ( L\
=} 4 \ /R ANTUX
;‘% | ;' \rv—‘__/‘!x o ——
?‘g / A -—-)\\.4-'- 5-< L
= [ P N\ N (e
< [ 42 }l £ NG
| & ,,,o}d__-,’-.-f~ ) =,
AN LAY S
&’ o) z‘ ',:J,r' //\‘II
O 7,\ @\ /g Aveiro \
!l D "\|:-.- JSRN __\‘\:
v". ': ‘;l‘. / ( Y \GA
! |§ ]
’l) Ilt;;’ ('/ /
i ':f\
/ 5.‘ n \ - = S

J'L f 0 Skm

Figura 1.1 — Localizagdo da Ria de Aveiro e seus principais canais: A — Canal de Ovar, B — Canal do

Espinheiro; C — Canal de flhavo e D — Canal de Mira (adaptado de Pato et al, 2008)

De acordo com Conde (2007), com uma formagao recente e evolucao rapida, a Ria
de Aveiro é uma zona particularmente sensivel, alvo de pressoes de véarias ordens e,
desde cedo, muito intervencionada pelo Homem. A Ria de Aveiro é um sistema

ambiental e social, que tem sofrido

costeiro de elevado valor econdémico,
¢ também

importantes modificacoes de origem antropogénica, mas que
potencialmente muito sensivel as alteracgoes climéticas. Os estudos de previsao dos
efeitos das acoes antropogénicas e das alteracoes climdticas no sistema sao
frequentemente baseados na aplicagao de modelos numéricos. No entanto, no que

respeita a simulacao do transporte sedimentar e da evolucao morfolégica, estes
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modelos dependem de parametros de erosao, transporte e deposicao ainda mal

compreendidos, particularmente no caso do transporte sedimentar coesivo.

1.2. Objetivos

O principal objetivo a atingir com a realizacao desta tese enquadra-se no estudo e
caracterizacao dos processos de deposicao de sedimentos coesivos e na avaliagao
das tensoes de corte criticas (de deposi¢do e de erosao) dos sedimentos da Ria de
Aveiro. Para tal, foi necessdrio efetuar uma caracterizacao dos processos de
deposicao e de erosao de amostras de sedimentos da Ria de Aveiro, mediante a
realizagao de ensaios no canal anular do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), sob a aplicagdo de diferentes tensoes de corte no fundo. Pretendeu-se
também realizar a andlise do efeito da concentracao da matéria em suspensao e da
salinidade sobre a velocidade de queda de uma amostra de sedimentos, pelo que

também foram desenvolvidos, ensaios na coluna de sedimentagao do LNEC.

Para a obtencao dos sedimentos da Ria de Aveiro, utilizados nos ensaios efetuados
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, foram realizadas duas campanhas de
campo, desenvolvidas no &mbito de uma tese de doutoramento. Nestas campanhas,
para além da recolha de amostras de sedimentos do fundo, foram ainda recolhidas
amostras de dgua, tendo sido apenas utilizadas as amostras de sedimentos do
fundo para a realizagao deste trabalho. Os ensaios no LNEC permitiram a
realizacao da andlise do comportamento dos sedimentos em estudo, bem como a

caracterizacao dos mesmos.

Com o objetivo de perceber melhor o comportamento dos sedimentos coesivos, foi
ainda realizada uma comparacgao dos resultados obtidos laboratorialmente, com os
resultados obtidos através de formulacoes propostas por diferentes autores. As
formulagoes utilizadas foram nao sé as formulagoes de sedimentos coesivos, mas
também as de sedimentos nao coesivos. A aplicagao das formulacoes de sedimentos
nao coesivos em sedimentos coesivos foi efetuada com cardcter acessério, com o

objetivo de perceber melhor os resultados aplicados aos sedimentos da Ria.
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1.3. Estrutura

Para atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidas diversas tarefas, passando
pela recolha de amostras de sedimentos através de campanhas de campo, ensaios
laboratoriais, andlise dos resultados obtidos, entre outros, pelo que para apresentar
tudo o que foi realizado o presente documento estd estruturado em sete capitulos.
O presente capitulo é destinado & introducao do tema, onde é feito um breve

enquadramento do trabalho e sao apresentados os principais objetivos.

No segundo capitulo é apresentada uma breve recolha bibliografica sobre os
principais processos fisicos associados ao transporte de sedimentos. E dada,
inicialmente, énfase aos processos relativos a velocidade de queda e posteriormente
analisados os processos de erosao e deposicao. Sao ainda abordadas, na primeira
seccao deste capitulo, as formulagoes propostas por diferentes autores para o

cédlculo da velocidade de queda de sedimentos coesivos e nao coesivos.

No terceiro capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas da drea de
estudo, com o objetivo de recolher informacao para dar resposta ao analisado nos
capitulos seguintes. Neste capitulo também sao referidas as campanhas de campo

realizadas para recolha de amostras, que foram ensaiadas em laboratorio.

A metodologia dos ensaios laboratoriais é descrita no quarto capitulo, onde sao
abordados os ensaios realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) com especial atengao aos efetuados com o canal anular e com a coluna de

sedimentacao. O quinto capitulo, encontra-se destinado & apresentacao e andlise

dos resultados obtidos através dos ensaios descritos no capitulo quatro.

A discussao dos resultados, obtidos laboratorialmente e através das formulagoes
apresentadas no segundo capitulo, é abordada no sexto capitulo. No 1iltimo
capitulo sao apresentadas as conclusoes retiradas ao longo deste trabalho, bem

como apresentadas algumas sugestoes para desenvolvimentos futuros.
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2. Processos de Transporte Sedimentar

No processo de transporte sedimentar de sedimentos coesivos estao envolvidos
diversos mecanismos, como a floculagao, a agregacao, a desagregacao, a erosao, a
deposigao, entre outros (Figura 2.1). A velocidade de queda e a tensao de corte sao
duas grandezas importantes na caracterizacao dos fenémenos de erosao e deposicao
de sedimentos coesivos, fundamentais & compreensao dos processos de transporte
sedimentar. Assim, este capitulo encontra-se dividido em duas secgoes, onde se
apresenta em primeiro, uma recolha bibliogréfica sobre os fenémenos relacionados
com a velocidade de queda, e posteriormente uma recolha sobre o que caracteriza a
tensao de corte de um escoamento e os valores criticos que limitam os
comportamentos de erosio e deposicio. E ainda abordado um conjunto de
formulagoes propostas por diferentes autores, para o cdlculo da velocidade de

queda em sedimentos coesivos e nao coesivos.
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Figura 2.1 - Ciclo de deposicao e ressuspensao de sedlmentos coesivos (adaptado de Maggi, 2005)

2.1. Velocidade de queda
De acordo com You (2004), a velocidade de queda é um pardmetro muito
importante na modelagao do transporte de sedimentos coesivos em rios e estudrios,

uma vez que o seu valor afeta a estimativa das taxas de deposicao. Em modelos




ESTUDO LABORATORIAL DE SEDIMENTOS COESIVOS DA RIA DE AVEIRO

sedimentares, a velocidade de queda, ou de sedimentacao, ainda é muitas vezes
representada por um escalar cujo valor depende, principalmente, da concentragao

de sedimentos em suspensao local (Sanchez, 2006).

No caso de sedimentos coesivos, a definicao de velocidade de queda nao pode ser
entendida como uma propriedade do sedimento, mas sim das particulas em
suspensao. A velocidade de queda dos sedimentos coesivos depende também das
propriedades das particulas (textura da superficie, densidade, tamanho e contetido
orgénico), das propriedades do fluido (densidade, viscosidade e salinidade), dos
niveis de turbuléncia do escoamento e da concentracao da matéria particulada em

suspensao (Costa e Coelho, 2011).

Como indicagao da ordem de grandeza dos valores da velocidade de queda, na
Tabela 2.1, encontram-se alguns valores obtidos ou estimados por diversos autores

para o parametro em estudo neste subcapitulo.

Tabela 2.1 - Valores tipicos da velocidade de queda em alguns estudrios e bafas (Shi et al, 2003;

Costa e Coelho, 2011; Portela et al., 2013)

Referéncia Localizacao Método ws (mm/s)
L Tubo de D i¢ao i
Van .eussen ¢ Estudrio Sem, Holanda o de ‘epos1(;ao m 0,56-2,82
Cornelisse (1993) situ
Ten Brinke (1994) Estudrio Oosterschelde, Tubo de Dep051qao in < 10,0
Holanda situ
Valeur et al. (1996) Sound, Dinamarca e Suécia Retencao de sedimentos 0,04
Estudrios Elb
Plus et al. (1988) studrios Elbe e Weser, Tubos Owen in situ 0,01-3,50
Alemanha
Baia Glacier, Al T ica
Hill et al. (1998) afa Glacier, : asca, ubo ('1e d'eposu;ao 921
Estados Unidos in situ
Estudrio do Rio Eel, Estad
Hill et al. (2000) STHATO €0 HIO Bel, Btados Fitting method 0,06-0,10
Unidos
Van der Lee (2000) Estudrio Dollard, Holanda Video, in situ 2,70
Shi et al. (2003) Estudrio Changjiang, China Equacao de Rouse 0,4-4,1
Lopes e Dias (2007) Ria de Aveiro, Portugal Equagao de Dyer 0,10-0,30
Costa e Coelho (2011) Ria de Aveiro, Portugal Equacao de Stokes 0,03-0,06
Portela et al. (2013) Estudrio do Tejo Coluna de sedimentagao 0,10-0,65
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2.1.1. Efeito da salinidade

Virios ensaios, quer de laboratério, quer de trabalho de campo, foram ja realizados
no passado para comprovar o efeito da salinidade na velocidade de sedimentacao.
Segundo Mehta (1984), alguns autores chegaram a diversos resultados, tendo sido
verificado que apesar das diferencas entre eles, a velocidade de queda apresentava
um comportamento linear para valores de salinidade entre 0 a 28%o, em todos os
ensaios realizados (Figura 2.2). Durante os diversos estudos, foi ainda, observado
que de dgua doce para dgua com salinidade de 5%o, a velocidade de sedimentacao
torna-se 30 vezes mais elevada e que a partir dai até aos 30%0 apenas duplica.
Perante estes resultados, verifica-se que a salinidade afeta significativamente a
velocidade de queda dos sedimentos finos, principalmente na gama das salinidades

mais baixas.

B e e L B B B m p e L 012
0E
= L = 008 1=
= T = 004 {1 =
02t /
I T T T T TR N NN T NN NN TN ool 1T T T 1 1 1 1 1 1 1 11
m-:- 4 8 12 16 20 24 18 o 4 & 11 16 20 24 18 0 4 8§ 121 1s 20 24 18
Szlinidzde (ppt) Sazlinidade (ppt) Zalinidzda (ppt)
a) Owen b) Krone ¢) Allersma

Figura 2.2 - Resultados de ensaios laboratoriais (adaptado de Mehta, 1984)

2.1.2. Efeito da concentracao

A velocidade de queda é um parametro sedimentar muito importante que explica a
deposigao e distribuigdo vertical dos sedimentos em suspensdo (Sanchez, 2006).
Segundo Ramos (2013), a velocidade de queda pode corresponder a sedimentacao
livre, & sedimentacao devido a floculagao das particulas ou a sedimentacao limitada
pela interacao entre particulas, devido a elevadas concentragoes. Ross e
Mehta (1989) sugeriram que, a sedimentac@o livre de sedimentos coesivos ocorria
para concentragoes baixas, menores que 0,4 g/l, onde as particulas ndo interagem
umas com as outras e em que as forcas resultam apenas da resisténcia do liquido e
do peso aparente de cada sedimento, e a sedimentagao limitada ocorria para

concentragoes mais altas, superiores a 2,0 g/1.
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Mehta (1984), observou também que, para concentragoes de sedimento em
suspensao até aos 530 mg/l, a velocidade de sedimentagdo torna-se constante, e,
portanto, independente do grau de salinidade da dgua, para salinidades superiores
a 5%o. De acordo com Huang et al (2006), Van Rijn (1993) resumiu num gréfico
(Figura 2.3) a influéncia da concentragdo de sedimentos sobre a velocidade de

queda das particulas.
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Figura 2.3 - Velocidade de queda em fungdo da concentragio de sedimentos em suspensdo (adaptado de
Van Rijn, 1993 in Huang et al, 2006)

2.1.3. Estimativas de velocidade de queda

Sao apresentadas nesta seccao, algumas formulacoes utilizadas por diversos autores
para a estimativa da velocidade de queda de sedimentos em suspensao. Esta
abordagem foi realizada tanto para sedimentos coesivos, como para sedimentos nao

COoesivos.

Sedimentos coesivos

Na literatura podem ser encontrados diferentes valores para a velocidade de queda

de sedimentos coesivos em ambientes costeiros e estuarinos. Esses valores tém
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origem em trabalhos experimentais realizados por diversos autores, em varias

partes do mundo.

Uma vez que a concentragao de sedimentos em suspensao influencia a velocidade
de queda, torna-se importante estudar as formulagoes que estimam este pardmetro,
para isso existem expressoes para velocidades de queda em situacoes de baixas
concentracoes e outras que se adequam a qualquer tipo de concentragao de
sedimentos. De acordo com Huang et al (2006), as equagoes apresentadas por Cole
e Miles (1983) e por Krone (1962), ndo sao vélidas para elevadas concentragoes de
sedimentos em suspensdo. Para Cole e Miles (1983), a equagdo 2.1 deixa de ser
valida para concentragoes superiores a 5 g/l e para Van Rijn (1993), para valores

superiores a 10 g/1.

Cole e Miles (1983), de acordo com Huang et al (2006), bem como
Van Rijn (1993) e Van Leussen (1999), segundo Trento (2005), utilizaram para o

célculo da velocidade de queda a férmula seguinte:

w, = KC" (2.1)

Na equacao anterior, A e m variam consoante o local onde o estudo é realizado.
Para Cole e Miles (1983), A pode tomar valores entre 0,001 e 0,002 e a varidvel m
¢ igual a 1,00. Para Van Rijn (1993), o parametro m varia entre 1,00 e 2,00 e para

Van Leussen (1999), m toma valores entre 0,50 e 3,50.

Krone (1962), segundo Huang et al (2006), propoés uma relacdo semelhante a
apresentada anteriormente para a determinacao da velocidade de queda, sendo
neste caso, o parametro m igual a 4/3. Nesta expressao, K é aproximadamente

igual a 0,001 (dependendo do tipo de sedimento em anélise).

De acordo com Huang et al (2006), Nicholson e O’Connor (1986) propuseram,
uma formulacdo (expressao 2.2) que depende também da concentracao de

sedimentos em suspensao.
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w, = A C; c,<c,

wo=4 cBho-ale, -c, | c.-c, (2.2)

Onde C, = 25 g/l, A, = 6,0x10" m'/kg/s, 4, = 1,0x10” m’/kg, B, = 1,0 e
B, = 5,0. Estas varidveis foram determinadas experimentalmente e dependem do

tipo de sedimentos e da salinidade.

Sedimentos nao coesivos

Nos sedimentos nao coesivos a velocidade de queda ou de sedimentacao estd
normalmente relacionada com a dimensdao das particulas em suspensao (lei de
Stokes). As expressdes que se apresentam foram propostas por trés autores

distintos, tendo como objetivo evitar o recurso a dbacos.

Hallermeier (1981):

D3
W D39
° 184,
50
D>t
— , 39( D3(10* (2.3)
6d,
1,050D°
W, = v 7 104 D3¢ 10°
d50
Rijn (1984):
DS
- o D3( 16,187
184,
100
we =] (1ro0n3f? -1, 16187( D¥( 16187 (2.4)
d50
LloD}>?
W = DL ’ D3y 16187
d50
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Soulsby (1997):

Wy = %[(10,362 + 1,04903)0’5 - 10,36} qualquer D, (2.5)
50

As expressoes apresentadas anteriormente desprezam o efeito da concentracao de
sedimentos em suspensao. Porém, a equagao proposta por Soulsby (1997) pode ser
afetada por um coeficiente que tem em conta a concentracao de sedimentos. A

equacao da velocidade de queda poderia entao ser da seguinte forma:

Wy = L[(10,362 +1,049(1-C)* " D} )075— 10,36] : (2.6)
d50

Nas expressoes apresentadas anteriormente, o representa o coeficiente de

viscosidade cinemdtica, dj, representa o didmetro mediano dos sedimentos e p, é o

parametro caracterfstico adimensional dos sedimentos.

2.2. Tensao criticas de corte
Durante o escoamento, um sedimento coesivo pode passar por duas fases distintas,
a deposicao e a erosao. Como pode ser observado na Figura 2.4, cada uma das

fases é caracterizada por dois tipos de tensao, uma tensao total e uma tensao

parcial.
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Figura 2.4 - Esquema representativo das tensdes crfticas num escoamento (Cunha, 2013)

2.2.1. Processo de erosao
Quando se refere o processo de erosao para sedimentos coesivos, este é muito mais
complexo do que analisando o mesmo processo nos sedimentos nao coesivos, uma

vez que é necessdria a inclusao de um equilibrio entre as forcas de coesao, de corte

15



ESTUDO LABORATORIAL DE SEDIMENTOS COESIVOS DA RIA DE AVEIRO

e gravitica (Mehta e Lee, 1994). Os sedimentos coesivos resistem a erosao até certo
ponto, mas quando deixam de resistir, a erosdo pode ocorrer em massa (Kelly e

Gularte, 1981).

Segundo Aradjo (2004), o efeito da estrutura do fundo, a salinidade, a temperatura
da &4gua, a precipitagao, a atividade biolégica, o pH, a histéria de deposicao, a
composicao sedimentar, o teor de dgua nos sedimentos, a forca erosiva do fluido
(tensdo tangencial do fundo, ondas e correntes) e a concentragdo de matéria
particulada em suspensao sao os principais fatores que afetam a erosao dos
sedimentos coesivos. Os fatores, mencionados anteriormente, foram apresentados
por Young e Southard (1978), Mehta (1981), Nichols (1986), Amos et al (1992),
entre outros. Como pode ser analisado na Figura 2.5, os fatores referidos podem ser

incluidos em trés grupos principais: fisicos, geoquimicos e biolégicos.

- Tamanho médio das particulas; - Mineralogia da argila;
- Dristribuicio sranulometrica; . .| -Galinidade total;
-Teor em agua; b A 1 +E
- Temperratura. - Metais;
- Teor de matéria organica.
M 4 M
Binlogicos
-Perturbacio do sedimento; =

- Estruturas bicgenicas.

Figura 2.5 - Processos que afetam a erodibilidade dos sedimentos (adaptado de Grabowski et al, 2011)

A erosao é caracterizada por um limite de erosao (que corresponde & velocidade do
fluido ou tensdo tangencial no fundo para a qual a erosdo comega), e pela taxa de
erosao, que representa a quantidade de sedimentos erodida num intervalo de tempo
(Aratjo, 2004). Segundo Johansen et al (1997), ocorre erosao a partir do momento

em que a tensao tangencial no fundo, ou tensao de corte no fundo, é superior a
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tensao tangencial critica de erosdo superficial (z,,,). A erosao varia, de acordo com

Cr,es)
Mehta (1981 e 1991), com a magnitude da tensdo tangencial no fundo, obtendo-se
assim védrios modos de erosao dos sedimentos coesivos, nomeadamente, erosao

superficial de fléculos do fundo, erosao gravitica e arrastamento de lama fluida.

Como referido, a erosao dos sedimentos coesivos € um mecanismo complexo,
levando a que as equagoes conhecidas sejam de natureza empirica (Alves, 2009). A
taxa de erosdo superficial (@),,) poderd ser estimada através da equagao (2.7),

apresentada por Partheniades (1962) e Ariathurai (1974).

-7
M. | —LF T>7

_ es ) cr,es
Qes - Ter,es T < TC]“,CS (2'7)

Na equagao (2.7), M, representa a constante da taxa de erosdo superficial, 7 a

tensao tangencial no fundo e 7, a tensao tangencial critica de erosao superficial.

cr,es

De acordo com Trento (2005), a tensdo tangencial no fundo pode ser expressa

segundo a clédssica distribuicao na vertical:
= quf@ = %) (2.8)

Onde, p, corresponde & massa volimica da dgua, u,representa a velocidade de

atrito, z a altura acima do fundo e A a profundidade. Para Ravens e
Sindelar (2008), esta tensdo tangencial de fundo pode ser estimada através da

seguinte expressao:
f
T=p, gU2 (2.9)

Em que £ representa um fator de resisténcia que pode ser obtido através da

féormula de Colebrook e U a velocidade média vertical.
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A constante da taxa de eros@o superficial (M), de acordo com Aratijo (2004),
depende de parametros fisico-quimicos, que determinam as forcas inter-particulas
caracteristicas dos sedimentos coesivos. Esta toma valores consoante a massa
volimica dos sedimentos, a qual pode variar em profundidade e no tempo
(Huang et al, 2006). Hwang e Mehta (1989) apresentaram uma férmula para a

estimativa da constante da taxa de erosdo, equagao (2.10).

logl() Mes = O,236’ P —1,0023

(2.10)
O valor da massa volimica himida, ou massa volumica natural, (p,) pode ser
estimado laboratorialmente.

A tens@o tangencial critica de erosao superficial (z pode ser determinada

cr,es)
através de duas formulagoes. Uma das férmulas foi desenvolvida por Nicholson e
O’Connor (1986), expressao (2.11), e outra por Hwang e Mehta (1989),

expressao (2.12).

Tores =Ty +A(p5 +prd)B (2.11)

Segundo Huang et al (2006), os valores utilizados por Nicholson e
O’Connor (1986) foram: 0,08 N/m’ para a tensdo critica de material recentemente
depositado (z,), 0,5 x 10° N/m”?/kg**? para o pardmetro A4, 1,5 para o
parametro B e 80 kg/m’ para a massa volimica seca de material recentemente

depositado (p,,).

Tores = s T (pm + p])bes + Cpy (2.12)

De acordo com Huang et al (2006), os valores padrdo propostos por Hwang e
Mehta (1989) para as vérias parcelas utilizadas na formulacdo da equagao (2.12)

sdo os seguintes: a,, = 0,883, b, = 0,2, ¢, = 0,05 e p, = 1065 kg/m".

e
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E importante referir que os pardmetros 7,,, p,, € p,dependem do local em andlise,
podendo tomar valores diferentes dos referidos anteriormente. Na tabela seguinte
podem ser observados alguns valores obtidos por diferentes autores para a tensao

tangencial critica de erosao superficial.

Tabela 2.2 - Valores estimados para a tensdo tangencial critica de eros@o superficial

Referéncias Toes (P2)
Partheniades (1965) 0,057
Arulanandan et al. (1975) 0,05-3,8
Ariathurai e Arulanandan (1978) 1,2-2,6
Dennet et al. (1998) 0,36-0,77
Nachtergale e Poesen (2002) 0,57-1,65

2.2.2. Processo de deposigao

Mehta e Partheniades (1973), segundo Huang et al (2006), realizaram estudos
laboratoriais, sobre o comportamento dos sedimentos coesivos durante o processo
de deposicao, e verificaram que este processo é controlado pela tensao tangencial
no fundo, por processos de turbuléncia nas zonas proximas ao fundo, pela
velocidade de queda, pelo tipo de sedimentos, pela altura do escoamento (ou
profundidade), pela concentracdo de matéria em suspensao e pela constitui¢ao

i6nica do fluido da suspensao.

De acordo com Huang et al (2006), a deposicdo de sedimentos coesivos pode
ocorrer através de duas formas, deposicao total e parcial. A deposicao parcial déd-se
quando a tensao tangencial no fundo é superior a tensao tangencial critica de
deposicao total, mas inferior & tensao tangencial critica de deposicao parcial
(Figura 2.4). Quando a tensdo tangencial no fundo (r) ¢ inferior a tensdo
tangencial critica de deposigao total (t,,,,), todas as particulas de sedimentos e

fléculos tendem a depositar.

No processo de quantificacao da deposigao, a taxa de deposigao total (@),) pode ser
obtida através da féormula de Krone (1962), como pode ser observado na

equagao (2.13).
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Q,=Cw,P T (2.13)

<
d’ = Td total
A equacao apresentada anteriormente é composta por diversos parametros,
designadamente a concentracdo da matéria particulada em suspensdo (C.), a

velocidade de queda (w,) e a probabilidade de deposigao (P,).

Segundo Krone (1962), a probabilidade de deposi¢ao (P, poderd ser estimada
através da equagao (2.14). A probabilidade de deposic¢ao indica a probabilidade das
particulas aderirem ao fundo e nao voltarem a ser mobilizadas pelo escoamento.
Esta probabilidade é fungao da tensao tangencial no fundo e da tensao critica de

deposicao total.

T
Fy=1- , T2 Ty total (2.14)

z-d Jtotal

Na equacao (2.14) a grandeza 7 representa a tensdo tangencial no fundo e 7,,,,, a

tensao tangencial critica para a deposicao total.

Tabela 2.3 - Valores estimados para a tensdo tangencial critica de deposigéo total

Referéncia Concentragéo (g/1) T 31001 (P2) Local
<0,3 0,06 Sao Francisco, Estados
Krone (1962)
>0,3e<10,0 0,08 Unidos da América
Mehta e Partheniades (1973) - 0,15 -
Lopes e Dias (2007) - 0,1 Ria de Aveiro

Muitos ensaios foram realizados para determinar valores de tensao tangencial
critica para a deposicao total de sedimentos coesivos (Tabela 2.3). Estes valores,
segundo Huang et al (2006), variam entre 0,06 e 1,1 Pa, dependendo da

concentracao de particulas em suspensao.
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3. Area de Estudo

No presente capitulo é feita uma apresentacao da drea de estudo, indicando as
caracteristicas da Ria de Aveiro, bem como informagao ao nivel da distribui¢ao de
caudais escoados nos canais, composicoes granulométricas dos sedimentos dos
canais e propagacao das marés. Sao ainda abordadas, neste capitulo, as campanhas
de campo realizadas ao longo do trabalho, para a obtencao de sedimentos do fundo
em quatro secgoes que definem a area de estudo e recolha de amostras de dgua

para avaliagao da concentragao de sedimentos em suspensao.

3.1. Caracterizagao

A Ria de Aveiro localiza-se no litoral centro de Portugal (Figura 3.1), estando
integrada na bacia hidrografica do rio Vouga. De acordo com Dias et al (2000)
tem uma 4rea varidgvel entre 83 km®, em preia-mar, e 66 km?’, em baixa-mar, uma
largura maxima de 8,5 km na zona central, um comprimento de 45 km e uma
profundidade média de cerca de 1 m, aproximadamente, exceto nos canais de
navegacao, onde as operacoes de dragagem sao frequentemente realizadas,
mantendo os canais com maiores profundidades. E uma laguna costeira de pequena
profundidade, separada do mar por um cordao dunar, e que ocupa um sector
litoral situado entre Ovar e a Barrinha de Mira, desenvolvendo-se paralelamente a

linha de costa (Conde, 2007).

Tr-«oms

a) Portugal b) Area de estudo c) Secgdes analisadas
Figura 3.1 - Localizagio da drea de estudo e indicagdo das secgdes que a delimitam (retirada do Google Earth)
A — Canal da Barra, B — Canal de S. Jacinto-Ovar, C — Canal de Espinheiro, D — Canal de flhavo
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Existem indicacoes que esta Ria é um acidente natural relativamente recente. O

processo iniciou-se com o aparecimento de uma restinga que se desenvolveu a norte

de Aveiro, protegendo a parte interior da acao direta do mar e provocando a
)

acumulacao de sedimentos, que acabaram por ir formando pequenas ilhas,

pantanos e zonas intermareais (Ribeiro et al, 2006). H4 documentos do século X,

que nos permitem comprovar a existéncia de uma ampla baia onde se abria um

estudrio, o Vouga, profundamente penetrado pelas marés (Silva, 2001).

As massas de dgua da laguna ocupam inumeros canais, separados por pequenas
ilhas de origem aluvionar marinha e fluvial. Nos extremos interiores de alguns
canais desaguam varios pequenos rios e também o rio Vouga, sendo este tltimo
responsdvel pela maior parte da dgua doce que aflui & laguna. Estes rios, nos
canais onde confluem, formam pequenos estudrios que acabam por se

intercomunicar, prolongando-se até a proximidade da Barra (Conde, 2007).

De acordo com Vicente (1985), a circulagdo no interior da laguna ¢ dominada pela
maré, cuja amplitude varia entre 3,3 m em maré viva e 1,0 m em maré morta. O
prisma de maré para uma amplitude de 2,48 m ¢ de cerca de 70x10° m®, com um
caudal médio na Barra de cerca de 4700 m?/s. Segundo Silva (1994), o prisma de
maré em cada um dos canais principais em relacao ao seu valor na boca é de cerca

de 38% para o canal de Ovar, 26% para o canal do Espinheiro, 10% para o canal

de Mira e 8% para o canal de Ilhavo, como pode ser observado na Figura 3.2.

O canal de Mira tem uma forma rasa alongada, de aproximadamente 20 km de
comprimento, recebendo &dgua doce de um pequeno sistema de lagoas e rios
(Dias et al, 1999). De acordo com Moreira et al. (1993), este canal comporta-se
como um estudrio, apresentando uma gama de salinidade que varia entre 0,0 a
35,1%0. No que diz respeito a temperatura da dgua, esta toma valores entre os 8,5
e os 24,7 °C. J4 o canal de S. Jacinto apresenta uma extensao de 29 km e é o canal
mais importante em termos de largura e comprimento médio. O canal de Ilhavo é
0 mais estreito e mais curto dos canais principais, com um comprimento de

aproximadamente 15 km. Finalmente, o canal do Espinheiro é um pequeno canal
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com um comprimento de aproximadamente 17 km que apresenta uma complexa

rede de bragos “mortos” (Dias et al., 1999).

C.ovan C.ESPINHEIRO

I31'3° ]2 176

AS JACZINTD

C.MIkA

6.47

BCals

C.iLlAvO
Figura 3.2 - Esquema do canal principal, indicando a distribui¢do do prisma de maré pelos diversos canais da

Ria de Aveiro (Silva, 1994)

Na costa ocidental de Portugal a onda de maré propaga-se de Sul para Norte. A
maré penetra no interior da Ria através do canal da Barra e propaga-se a baixa
velocidade ao longo dos canais. A velocidade de propagacao é tao baixa que em
alguns locais o estado de fase pode ser oposto aquele que se verifica no oceano. Os
atrasos de fase sao maiores em maré baixa podendo atingir cinco horas, nos
extremos dos canais de S. Jacinto-Ovar e de Mira. Na enchente, os caudais
maximos estao associados a niveis de maré sensivelmente superiores aos niveis

associados aos caudais maximos de vazante (Vicente, 1985).

Segundo Lopes et al. (2001), a natureza e a distribui¢do dos sedimentos do fundo
sao extremamente varidveis, havendo uma grande diferenca entre a composicao dos
sedimentos do Norte e do Sul da Ria. Em termos de composicao granulométrica,
esta varia entre 20 a 90% de areias nos canais do Sul, para 10 a 80% em lodos, em
outros canais. Em suma, os canais do Norte (S. Jacinto e Ovar) sao caracterizados
principalmente por sedimentos finos coesos, enquanto as areias predominam nos
canais do Sul. Abrantes (2005) determinou a concentragdo de sedimentos em
suspensao em sete estacoes de amostragem. Na tabela seguinte podem ser

observados alguns valores obtidos para este pardmetro.

25



ESTUDO LABORATORIAL DE SEDIMENTOS COESIVOS DA RIA DE AVEIRO

Tabela 3.1 - Valores estimados para a concentra¢io de matéria particulada em suspensio (Cs)

Referéncia C, (mg/1) Local da Ria de Aveiro
2,36 a 74,96 Sete pontos distintos
Abrantes (2005)
13,21 a 23,96 Canal de Espinheiro e Sao Jacinto
Silva (1994) 4,8 a 434 Zona da Murtosa e Canal do Espinheiro
Lopes et al. (2006) 40 (meédia), 160 (max.) Baia do Laranjo e Canal de Ovar
13,5 a 24,0 Superficie
Portela e Freire (2009) Esteiro dos Frades
16,0 a 31,1 Fundo

Os valores mencionados em Portela e Freire (2009) sao valores médios, obtidos em
duas campanhas de campo.

Quanto & salinidade, esta é varidvel ao longo de toda a extensao da laguna,
diminuindo & medida que a distancia aumenta em relacao & embocadura. Sofre
alteragoes com a mudanca das estagoes e com a quantidade de precipitacao
ocorrida (Peixoto e Moreira, 1998). Na tabela seguinte, sdo apresentados valores de
salinidade para a Ria de Aveiro, obtidos no projeto Murano (Costa e
Coelho, 2011), ao longo de duas campanhas de trabalhos de campo, realizadas em

2009, junto a antiga lota de Aveiro.

Tabela 3.2 - Propriedades da dgua da Ria de Aveiro (Costa e Coelho, 2011)

Salinidade Temperatura  Massa volimica Viscosidade dindmica n
Campanha . .
média (%o) média (°C) da dgua (kg/m?) (x10* kg/m/s)
1* Campanha:
33,4 25.6 1022 9,11
02/07,/2009
2* Campanha;:
34,4 20,0 1024 14,40
09/07,/2009

3.2. Campanhas realizadas

As campanhas de campo, concretizadas nos dias 7 de Outubro de 2013 e 17 de
Marco de 2014, foram realizadas no ambito de uma tese de doutoramento e
tiveram como objetivo principal a recolha de amostras de dgua e de sedimentos do
fundo nas secgoes definidas na drea de estudo (Figura 3.1c). As campanhas foram

efetuadas junto a zona portudria, sendo que a maré prevista pelo Instituto
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Hidrografico para o dia 7 de Outubro de 2013 correspondia a uma baixa-mar as
10h56, com a cota da superficie livre da dgua a atingir os 0,56 m e uma preia-mar
as 17h31, com cota de 3,34 m. Para o dia 17 de Marco de 2014 foi prevista uma
maré, correspondente a uma baixa-mar as 09h21 de 0,67 m e uma preia-mar as
15h49 de 3,26 m. Nas campanhas dos dias 7 de Outubro de 2013 e 17 de Marco de
2014, foi registado um coeficiente de marés igual a 93, sendo este coeficiente
indicador da amplitude de maré (diferenca de altura entre as consecutivas
preia-mares e baixa-mares). Este valor de coeficiente de maré é considerado

bastante elevado, uma vez que o maximo possivel é de 118.

A recolha das amostras foi efetuada nos quatro canais da drea de estudo (Barra,
Espinheiro, Ilhavo e Séo Jacinto), tendo sido definidas previamente as secgoes em
andlise. A colheita de amostras de &gua teve como principal fungdo a
caracterizacao dos sedimentos em suspensao, ou seja, tentar perceber melhor a
gama de concentragoes da matéria particulada em suspensao e ainda a sua
granulometria. No caso das amostras do fundo, a recolha serviu para caracterizar
as dimensoes e o peso volumico dos sedimentos de fundo dos canais em andlise. As
amostras de sedimentos do fundo recolhidas nestas campanhas de campo foram
utilizadas nos ensaios realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC). Dos sedimentos recolhidos em ambas as campanhas de campo, apenas foi
utilizada a fraccao fina das amostras, tendo sido utilizadas apenas as amostras do
canal de Ilhavo, visto serem as que apresentavam na sua composicdo material com

granulometrias menores.

3.2.1. Recolha de amostras de dgua
A recolha das amostras de dgua foi efetuada com uma garrafa Van Dorn, colocada
lateralmente & embarcacao, de forma a diminuir a perturbacao no escoamento

causada pela prépria embarcagao (Figura 3.3).

Inicialmente, pretendia-se a recolha das amostras de dgua a cerca de 1 m de
distancia do fundo. No entanto, devido as velocidades de corrente, verificadas na

primeira campanha, dificultarem as operagoes, optou-se por recolher amostras de
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dgua a cerca de 0,5 m da superficie, permitindo assim um melhor controlo da

posicao da garrafa.

a) Garrafa de Van Dorn b) Recolha das amostras de dgua

Figura 3.3 - Colheita das amostras de dgua

As amostras de dgua foram recolhidas com um intervalo de duas horas na parte da
manha, tendo-se optado por uma recolha de hora a hora na parte da tarde. Este
procedimento teve como objetivo caracterizar o comportamento das concentragoes
de sedimentos e respetivas propriedades ao longo do ciclo de maré. Foram
recolhidas cinco amostras em cada seccao, perfazendo por isso um total de vinte
amostras de dgua em cada campanha. Na tabela seguinte podera ser observada a

hora de recolha de cada amostra na respetiva secgao.

Tabela 3.3 - Hordrio da recolha de amostras de dgua, com sedimentos em suspensio

Amostras de dgua

Campanha de campo Secgao

Hordrio de recolha das amostras
S1 08:50, 12:02/ 13:56/ 15:37/ 16:21
S2 09:10/ 11:52/ 14:03/ 15:27/ 16:13

1* Campanha
S3 09:35/ 11:19/ 14:16/ 15:10/ 15:58
S4 09:43/ 10:53/ 14:23/ 15:04/ 15:49
S1 09:07/ 10:33/ 13:10/ 13:51/ 15:26
S2 09:17/ 10:4/ 13:16/ 13:56/ 15:15

2% Campanha
S3 09:33/ 10:50/ 13:26/ 14:06/ 15:00
sS4 09:44/ 10:55/ 13:32/ 14:12/ 14:54

28



I — AREA DE ESTUDO

3.2.2. Recolha de amostras de sedimentos do fundo
A recolha das amostras de fundo foi realizada com uma draga Petit Ponar. O uso

da draga foi feito com recurso a um pértico colocado no barco, que possuia um

sistema hidrdulico de forma a facilitar a respectiva operacionalidade (Figura 3.4).

a) Draga Petit Ponar b) Sistema hidrgulico ¢) Recolha de sedimentos

Figura 3.4 - Colheita de amostras de sedimentos do fundo

Relativamente as amostras de sedimentos do fundo, a sua colheita foi realizada, na
primeira campanha, em estofa de maré (em baixa-mar), por volta das 12 horas,
tendo em cada uma das seccoes da drea de estudo sido recolhidas trés amostras

(Figura 3.5).

¢) Amostras de sedimentos do fundo da sec¢do S3 d) Amostras de sedimentos do fundo da secgdo S4

Figura 3.5 - Registo fotografico das amostras de sedimentos do fundo
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Na figura anterior, encontram-se os registos fotograficos dos sedimentos de fundo
das quatro seccoes analisadas, sendo estes sedimentos referentes a primeira
campanha (7 de Outubro de 2013). Os sedimentos recolhidos na segunda

campanha (17 de Marco de 2014) foram idénticos aos apresentados anteriormente.

Depois de concluida a recolha de todas as amostras nas vérias secgoes, por simples
andlise visual, verificou-se desde logo que as seccoes S1, S2 e S3 apresentavam um
material grosseiro, em oposicao & seccao S4, em que as amostras eram constituidas

em grande parte por material fino.
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4. Equipamentos e Métodos Laboratoriais

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho consistiu no estudo e
caracterizacao dos processos de deposicao de sedimentos coesivos e das tensoes de
corte criticas na Ria de Aveiro, torna-se fundamental a realizacao de estudos
laboratoriais para conhecer melhor estes comportamentos. Neste capitulo sao
apresentados os ensaios efetuados em laboratério, tanto na coluna de sedimentacao
como no canal anular. Na coluna de sedimentacao foram realizados cinco ensaios,
onde se fez variar tanto a concentracao de sedimentos em suspensao, como a
salinidade das suspensoes ensaiadas. No canal anular foram concretizados dois
ensaios, representativos de dois ciclos de maré, um de marés-vivas e outro de

marés-mortas.

4.1. Coluna de sedimentagao

Nesta seccao sao apresentadas as caracteristicas gerais da coluna de sedimentagao
existente no Laboratério Nacional de Engenharia Civil e descrito o processo
utilizado nos cinco ensaios realizados neste equipamento, incluindo a sua

preparacao € execucao.

4.1.1. Caracterfsticas gerais

De acordo com LNEC (2013), a coluna de sedimentacao possui 2,6 m de altura,
0,11 m de diAmetro interno e capacidade efetiva de ensaio de 21 litros
(Figura 4.1a). Ao longo da altura, a coluna apresenta 10 valvulas eletromagnéticas,
dispostas a diferentes cotas (0,05, 0,15, 0,30, 0,55, 0,80, 1,05, 1,30, 1,55, 1,80 e
2,05 m), comandadas por um autémato programével. As saidas das eletrovalvulas
sao posicionadas sobre recipientes para recolha das amostras de dgua, onde existem

sedimentos em suspensao, instalados numa plataforma de recolha de amostras

(Figura 4.1b).

As eletrovalvulas sao abertas simultaneamente, de modo a recolher amostras nos
diferentes niveis da coluna. A recolha das amostras foi efetuada em 10 instantes de

tempo pré-definidos (0, 1, 6, 16, 36, 66, 106, 156, 216 e 306 minutos apds o inicio
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do ensaio). A mistura inicial, de 4gua e sedimentos, foi homogeneizada através da

rotacao da coluna em 180 graus em torno de um eixo horizontal.

a) Vista geral da coluna de sedimentago b) Colocagio dos recipientes nos respectivos niveis

Figura 4.1 - Coluna de sedimentagao do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

A determinacao da concentragao de sedimentos em suspensao foi efetuada por
método gravimétrico, sendo as amostras recolhidas durante os ensaios filtradas com
uma membrana de porosidade 0,45 pm, secas a 40 °C e posteriormente pesadas
numa balanga de precisao. A velocidade de queda das particulas foi obtida com
base na evolucao das concentracoes de sedimentos em suspensao, para diferentes

concentragoes iniciais e para diferentes salinidades.

4.1.2. Preparagao laboratorial dos ensaios

Como referido, foram executados cinco ensaios na coluna de sedimentagao do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para a determinacdo de
velocidades de queda de sedimentos coesivos, recolhidos junto ao fundo do Canal
de Ilhavo na campanha de campo realizada a 7 de Outubro de 2013. Para a
Estacao Experimental de Sedimentos Coesivos do LNEC foram levadas trés
amostras de material fino (Figura 4.2a), secas e passadas previamente por um
peneiro de 63 pm. A necessidade da passagem das amostras pelo peneiro reside no
facto de as amostras recolhidas conterem na sua composicao diferentes tipos de

granulometrias, bem como alguns materiais de composicao orgénica e inorganica.
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Neste tipo de ensaios sao utilizadas apenas as frac¢oes mais finas das amostras, por

isso também a necessidade da peneiragao do material recolhido.

Canal de fihavo

e 168728

Trabtho de F3tsa Ribeire (2014)
Sedbmento teco (<0.063men
M1s 772 MI 12638
Usado:

=

——

a) Amostras recolhidas no Canal de flhavo

b) Amostra diluida

Figura 4.2 - Sele¢do das amostras e diluigdo da amostra selecionada para os ensaios

As trés amostras foram pesadas, mas apenas uma foi selecionada para ser
submetida aos ensaios, correspondendo & que apresentava uma massa maior
(amostra 4.2). Na tabela seguinte encontram-se os valores obtidos para a massa de

cada amostra.

Tabela 4.1 - Massa das amostras recolhidas na campanha de campo

Amostras Massa (g)
4.1 774
4.2 159,8
4.3 126,0

Apés a selecao da amostra, foi realizado o processo de diluicado dos sedimentos em
4 dm® de dgua (Figura 4.2b). Com o intuito de realizar diferentes ensaios com
diferentes concentracoes, foi necessario retirar da amostra diluida as quantidades
necessdarias, correspondendo a 800 ml, para a realizacao do primeiro, segundo e
quarto ensaios. No terceiro ensaio foram utilizados 400 ml de amostra e no quinto,

e iltimo ensaio, foram utilizados 1200 ml de amostra.

A preparacao da coluna de sedimentacao para os ensaios obrigou a inserir dgua até

certo nivel da coluna, para posteriormente ser colocada a amostra. Durante este
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processo foram também colocados todos os recipientes de recolha nos respetivos
niveis (Figura 4.1b). Para a colocacdo da amostra na coluna de sedimentacao foi

utilizado um funil (Figura 4.3).

a) Colocagdo da amostra b) Pormenor da amostra na coluna

Figura 4.3 - Colocagdo da amostra a ser ensaiada na coluna de sedimentagao

Depois da colocagao da amostra na coluna, foi introduzida mais dgua doce, para

que a altura inicial de liquido na coluna fosse a desejada.

Nos ensaios em que a salinidade da dgua tomou valores diferentes de zero, foi
necessario adicionar também uma solugao contendo a quantidade desejada de sal.

As condigoes iniciais dos ensaios encontram-se apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 4.2 - Condigoes iniciais dos ensaios da coluna de sedimentagao

. Concentracao inicial Salinidade Altura inicial de 4gua
Ensaio
(g/D) (%) (m)
1 1,50 0 2,250
2 1,50 15 2,261
3 0,75 30 2,250
4 1,50 30 2,255
5 2,25 30 2,248
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Na tabela apresentada anteriormente, os valores correspondentes & concentracao
inicial dizem respeito as concentragoes iniciais “objetivo”, ou seja, aquelas que se
pretendiam atingir nos instantes iniciais dos ensaios, no entanto, as concentragoes

iniciais efetivas, foram relativamente inferiores.

Os ensaios iniciaram-se apés a rotacao da coluna, para tentar homogeneizar a

amostra com a adgua existente.

4.1.3. Execugao dos ensaios

Os ensaios tiveram uma duragao total de aproximadamente 5 horas, sendo
recolhidas diversas amostras da coluna ao longo do tempo, em intervalos mais
reduzidos. A cada intervalo de tempo, estipulado previamente, as valvulas da
coluna foram acionadas e foi libertada uma quantidade de solugao para os
recipientes previamente instalados (Figura 4.4a). Apds cada abertura foi registado

o valor do nivel da dgua na coluna (Figura 4.4b).

T i

a) Recipientes ap6s abertura das vélvulas b) Nivel de 4gua apés abertura das valvulas

Figura 4.4 - Aspeto da coluna e dos recipientes apés um instante de abertura das vélvulas

No decorrer do ensaio foram iniciadas as filtragoes das primeiras recolhas. Os
filtros foram colocados numa estufa a 40 °C durante uma hora e depois foram
colocados num exsicador (Figura 4.5b) durante aproximadamente 3 a 4 minutos.

Este processo é aconselhado, uma vez que o filtro pode arrefecer (ficar a

temperatura ambiente) sem absorver a humidade do meio envolvente. Em paralelo
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foi realizada a leitura do volume de solucao que se encontrava no recipiente, com o

auxilio de uma pipeta graduada de 50 ml e de um pompete ou pera de sucgao.

a) Estufa b) Exsicador

Figura 4.5 - Equipamento utilizado durante os ensaios

Depois de retirado do exsicador o filtro foi pesado (Figura 4.5c) e colocado no
equipamento de filtragdo (Figura 4.6a), onde foi molhado ligeiramente, para uma

melhor retencao dos sedimentos.

a) Equipamento de filtragéo ¢) Filtro apés filtragem

Figura 4.6 - Processo de filtragdo das amostras ensaiadas

Acabada a filtragao da amostra, o filtro com os sedimentos foi colocado novamente
na estufa a 40 °C, pelo menos durante 1 hora. Posteriormente procedeu-se &
pesagem dos filtros, passando primeiro pelo exsicador. Depois de retirado o valor
da massa dos filtros com os sedimentos, estes foram colocados novamente na estufa
por mais 1 hora a 40 °C, repetindo-se novamente a passagem pelo exsicador e a
pesagem. O procedimento descrito foi realizado para todos os recipientes dos niveis

em andlise.
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E ainda importante referir que durante o terceiro ensaio existiram alguns
problemas com as vdlvulas da coluna, principalmente na vélvula do sétimo nivel,
uma vez que no decorrer do ensaio esta vélvula perdeu algumas das suas
capacidades de fecho e comecou a libertar a suspensao mesmo depois do tempo de
fecho. Este incidente podera ter levado a alguma perda de matéria em suspensao,

uma vez que alguns dos recipientes transbordaram.

4.2. Canal anular
Nesta seccao do presente capitulo sao apresentadas as caracteristicas gerais do
canal anular do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, bem como a preparacao

laboratorial e a descricao da execucao dos ensaios realizados neste equipamento.

4.2.1. Caracterfsticas gerais

Segundo LNEC (2013), o canal anular ¢ constituido por um canal circular, ou base,
de paredes transparentes e por uma tampa, ou anel superior (Figura 4.7), com
possibilidade de serem animados de movimentos de rotacao independentes, em
sentidos opostos. O didmetro médio do conjunto apresenta um valor de 3,7 m. A

seccao retangular do canal tem uma largura de 0,30 m e uma altura reguldvel entre

0,39 e 0,47 m.

a) Vista geral do canal anular b) Pormenor da rotagio do canal anular

Figura 4.7 - Canal anular do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

O canal anular do LNEC estd equipado com um instrumento 6tico para a
determinagao da concentracao de sedimentos em suspensao (OSLIM). O objetivo

dos ensaios, a realizar neste equipamento, é a determinagao de tensoes criticas de
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erosao e de deposicao do sedimento. Para esse efeito, monitoriza-se continuamente
a concentracao de sedimentos em suspensao através do sensor 6tico ou da recolha

de amostras (LNEC, 2013).

Os ensaios de erosao iniciam-se com um leito de sedimento colocado no fundo do
canal, e consistem na monitorizacao da evolucao da concentracao de sedimentos
em suspensao, & medida que se impoem valores crescentes de tensao tangencial no
fundo. Nos ensaios de deposicao procede-se & homogeneizacao de uma suspensao e
impoem-se tensoes de corte no fundo sucessivamente decrescentes, de modo a

favorecer a deposicao de sedimento (LNEC, 2013).

4.2.2. Preparacao laboratorial dos ensaios

Executaram-se dois ensaios no canal anular do LNEC, representativos de duas
situagoes de ciclos de maré, para a determinacao de concentracoes de sedimentos
em suspensao em funcao das tensoes tangenciais no fundo. Os sedimentos
utilizados foram recolhidos na campanha de campo realizada a 17 de Marco de
2014, sendo estes também origindrios das amostras recolhidas junto ao fundo da

seccdo do Canal de IThavo.

Os ensaios foram realizados a partir de uma amostra de cerca de 4,6 kg de massa
total (incluindo &4gua), tendo sido passada por um peneiro de 63 pm, e
posteriormente diluida em dgua, obtendo-se um volume final de cerca de 9,5 dm?®.
Foram retirados 10 ml da amostra inicial para saber qual a concentracao inicial

introduzida no canal, tendo-se chegado a um valor de 107,46 g/1.

A amostra foi introduzida na sua totalidade no canal anular, tendo servido para os
dois ensaios realizados. Inicialmente o canal ja se encontrava com &gua, sendo
necessario adicionar mais apés a introducao da amostra, para garantir o contacto
da solugdo em analise com a parte superior do canal (tampa ou anel superior). As
condigoes iniciais dos dois ensaios realizados encontram-se apresentadas na tabela

seguinte.
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Tabela 4.3 - Condigoes iniciais dos ensaios do canal anular

Velocidade inicial Tensao de corte
Ensaio Duragao
(m/s) inicial (Pa)
1 6,5 horas 0,50 0,40
2 6,5 horas 0,35 0,20

A velocidade média do escoamento a impor ao canal foi estimada através da
expressao analitica proposta por Booij (1994), e a tens@o tangencial no fundo foi
obtida através da admissao de uma relacao quadratica com a velocidade de queda
média do escoamento e uma lei de resisténcia semi-empirica. As expressoes para a
obtencao destes dois parametros encontram-se mais pormenorizadas no capitulo

seguinte.

4.2.3. Execugao dos ensaios

Cada um dos ensaios teve uma duracao total de aproximadamente 6 horas e
30 minutos, sendo este tempo total dividido em intervalos de 30 minutos. A cada
intervalo de tempo, foram recolhidas duas amostras, de 150 e 200 ml, da solucao
em suspensao, sendo esta recolha realizada através de saidas implantadas na
parede lateral do canal (Figura 4.8a). A recolha das amostras de 150 ml
destinou-se ao estudo da concentragao de sedimentos em suspensao e a recolha dos

200 ml de solucao foi destinada ao estudo da granulometria.

a) Equipamento de recolha b) Equipamento de alteragdo de velocidade

Figura 4.8 - Equipamentos de recolha e mudanca de velocidade de rotacao
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No fim da recolha de cada amostra, a velocidade de rotacao do canal foi alterada,
diminuindo até chegar ao valor de zero e aumentando posteriormente até atingir a
velocidade inicial do ensaio (0,50 m/s no primeiro ensaio e 0,35 m/s no segundo
ensaio), proporcionando assim o estudo de um ciclo de maré. A alteracdo da
velocidade de rotacao do canal foi realizada através de um dispositivo de

variadores (Figura 4.8b).

No que diz respeito as filtracoes das amostras, estas foram realizadas apds cada
recolha, sendo o processo de filtracao idéntico ao descrito anteriormente para os

ensaios realizados na coluna de sedimentagao.

E importante referir, que no decorrer dos ensaios foi necessario ter em conta alguns
cuidados, como por exemplo, a introdugao de dgua no canal, na mesma quantidade
que a recolhida. Este processo permite manter a suspensao em contato com o anel
superior do canal, assegurando a velocidade do escoamento pretendida. Outro
aspecto relevante incide no facto da primeira recolha de cada ensaio nao ser
aproveitada, por corresponder a uma forma de limpeza do tubo de silicone através
do qual era feita a recolha, sendo a amostra introduzida novamente no canal
anular. Este procedimento foi realizado, porque o canal anular ficou em
funcionamento durante toda a noite, e por isso poderia existir acumulagao de
sedimentos no dispositivo de recolha. No entanto, apesar deste cuidado, esta acao
nao foi suficiente, visto que o resultado obtido para a primeira recolha de cada

ensaio, em termos de concentracoes de sedimentos em suspensao, foi elevado.

4.3. Anélise granulométrica

Para a anélise granulométrica dos sedimentos, nos ensaios realizados na coluna de
sedimentacao e no canal anular, recorreu-se a difracao laser, tendo o procedimento
sido realizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Na realizacao desta
andlise foi utilizado um analisador de particulas Mastersizer Micro do fabricante

Malvern Instruments (Figura 4.9a).
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4.3.1. Caracterfsticas gerais do aparelho de difracao

De acordo com Freire (2003), o aparelho de difragdo laser tem como objetivo
analisar a granulometria de particulas dispersas num liquido, sendo a sua gama de
medicdo entre 0,31 e 301 pm. E constituido por uma unidade 6ptica e um
computador onde estd instalado o software Mastersizer Micro v2.19, que vai servir

de comando do aparelho e permitir obter e processar os dados.

A unidade 6ptica é constituida por uma unidade de amostragem, um painel de
controlo e uma célula de medicdo. E nesta unidade de amostragem, que se realiza o
processo de dispersao e homogeneizagao da suspensao e é ainda promovida a
circulagdo da amostra na célula de medig¢ao (Freire, 2003). Segundo Ramos (2013),
e como pode ser observado na Figura 4.9b, a unidade 6ptica é ainda constituida
por: um misturador (4), que permite a circulagdo da mistura na célula de medigao
e a dispersao das particulas; uma bomba (3), para permitir a rotagdo do
misturador; uma sonda de ultra-sons (5), que ajuda na dispersao da amostra
quebrando os aglomerados; um brago de bombagem (1), que suporta a bomba, o
misturador e a sonda de ultra-sons; e uma alavanca do brago de bombagem (2),
que permite mover verticalmente o braco de bombagem. E constituida também por
dois tubos (7), que fazem o transporte da amostra entre a célula de medicao e o

frasco que suporta a amostra.

]

a) Unidade 6ptica b) Componentes da unidade de amostragem

Figura 4.9 — Equipamento para andlise granulométrica por difragio laser (Ramos, 2013)
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4.3.2. Execugdo da andlise granulométrica

Para a execugao da andlise granulométrica, foram utilizadas as amostras recolhidas
ao longo dos ensaios, tanto da coluna de sedimentacao, como do canal anular. A
solucao utilizada na andlise tinha na sua constituicao a amostra e um dispersante,

dgua destilada.

A adequada dispersao da amostra é um importante passo para garantir a confianca
e a reprodutibilidade da andlise granulométrica por difracao laser. A dispersao da
amostra pode ser atingida através de dispersdao mecénica (ultra-sons, agitagao) ou
quimica (estabilizacgdo do pH, adigdo de agentes dispersantes). Seja qual for o
método utilizado, é necessdrio garantir que nao se formem bolhas de ar no sistema
e que nao ocorra a fragmentacao ou aglomeracao das particulas. Apds a dispersao
da amostra é necessdrio garantir a estabilizagao da dispersao até & medicao, o que
pode ser controlado através do valor de obscuragao (Freire, 2003). O difractémetro
laser mede em tempo real a obscuracao do feixe 6ptico pela amostra, ou seja, a
parte da luz nao transmitida, sendo expressa em percentagem. Esta é definida pela

seguinte relacao:

Obscuracao = 100 (1 - transmissao) (4.1)

Segundo Freire (2003), a concentracdo da suspensdo a ser medida deverd ser
superior ao valor minimo que permite produzir um sinal aceitdvel no detector e
uma representacao estatistica valida, e ser inferior a um valor méaximo que
favoreca a dispersao multipla. Esta surge geralmente para os grandes angulos de
difracao, sobrestimando a quantidade de particulas finas. Embora o fabricante
indique que a gama de obscuragao ideal seja entre 10 e 30%, os testes realizados
com sedimentos silto-argilosos e para diferentes concentragoes, mostram que a

obscuracao devera situar-se entre 10 e 15%.

Antes de se colocar a amostra no equipamento de andlise, é realizado um
background com &dgua destilada, que serve para comparar, posteriormente, com as
particulas existentes na amostra em estudo. De seguida adiciona-se uma

quantidade de suspensao no recipiente com a dgua destilada e misturam-se estes
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dois componentes, dando-se entao inicio & andlise. Foram realizadas trés medigoes
para cada amostra de cada ensaio, obtendo-se assim trés resultados, para assegurar

a respetiva estabilidade.
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5. Anédlise de Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados na
coluna de sedimentacao e no canal anular, equipamentos do Laboratério Nacional

de Engenharia Civil.

5.1. Coluna de sedimentacao

Foram escolhidos para andlise dois dos dez niveis existentes na coluna de
sedimentacao, visto serem os que se apresentavam em melhores condicoes de
funcionamento. Os niveis analisados foram o quarto e o sétimo, localizados a 130 e
55 c¢cm de altura, respetivamente (Figura 4.1), no entanto todos os resultados
apresentados para o terceiro ensaio sao referentes apenas ao quarto nivel, devido a
problemas com o sétimo nivel neste ensaio. Importa sublinhar que, tendo sido
utilizada uma amostra de sedimento seco, devido as dificuldades na desagregacao
do sedimento e na homogeneizacao da suspensao, as concentragoes iniciais efetivas

sao diferentes das concentragoes iniciais pretendidas.

5.1.1. Concentracoes de sedimentos em suspensao
Desenvolveu-se a andlise dos resultados dos ensaios para trés valores diferentes de

salinidade (Figura 5.1) e para trés valores diferentes de concentracao inicial
(Figura 5.2).
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Figura 5.1 — Média vertical da concentragdo de sedimentos em suspensdo ao longo dos ensaios 1, 2 e 4
(salinidade de 0, 15 e 30%o, respetivamente)
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Figura 5.2 — Média vertical da concentragdo de sedimentos em suspensdo ao longo, dos ensaios 3, 4 ¢ 5 com

salinidade de 30%o (no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nivel 4)

A andlise permitiu avaliar o efeito que a concentracao e a salinidade provocam na
velocidade de queda das particulas, de acordo com as condicoes iniciais dos ensaios,
referidas na Tabela 4.2. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados nas

tabelas em anexo (Tabela A.1 a Tabela A.5).

Uma vez analisados os resultados obtidos, foi possivel verificar que ao fim de
algum tempo (aproximadamente entre 60 a 80 minutos), as concentragoes
resultantes parecem ser praticamente independentes, tanto da concentracao inicial
como da salinidade. Uma vez atingido este intervalo a diferenga observada entre os
resultados, varia entre os 0,014 e os 0,064 g/l para os ensaios com as mesmas
concentracoes iniciais objetivo. No caso dos ensaios com salinidades iguais, esta
diferencga entre resultados, para o mesmo intervalo de tempo, apresenta valores que
variam entre os 0,004 e os 0,070 g/l. E ainda visivel, através das representacoes
graficas, que apds o intervalo mencionado anteriormente, as concentracoes
originadas durante os ensaios continuam a tender para valores menores, mas

apresentando uma evolucao muito lenta.

Conclui-se ainda, que as concentracoes iniciais obtidas no instante zero sao
inferiores as concentragoes apresentadas na Tabela 4.2, sendo que a relacao das
concentragoes atinge aproximadamente 40% das concentragoes previstas

inicialmente para o primeiro ensaio e 80% para o quinto ensaio. Devido a este

20



V — ANALISE DE RESULTADOS

facto, as concentragoes foram normalizadas, tendo sido divididas as concentragoes
resultantes dos ensaios pelas concentragoes de referéncia (concentragoes médias dos
minutos zero e um). Os valores obtidos encontram-se apresentados na tabela

seguinte.

Tabela 5.1 — Média vertical dos valores de concentragdo de sedimentos em suspensdo normalizados, registados
ao longo dos ensaios (no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nfvel 4)

C/C, (adimensional)

Tempo

(minutos) Ensaios
1 2 3 4 5
0 0,952 1,001 0,979 0,982 0,976
1 1,048 0,999 1,021 1,018 1,024
6 0,965 0,920 0,894 0,911 0,923
16 0,747 0,675 0,654 0,609 0,736
36 0,517 0,404 0,399 0,325 0,363
66 0,369 0,243 0,263 0,179 0,171
106 0,300 0,178 0,195 0,132 0,111
156 0,249 0,116 0,155 0,104 0,091
216 0,219 0,108 0,119 0,086 0,072
306 0,175 0,090 0,086 0,070 0,060

As variagbes das novas concentragoes ao longo do tempo encontram-se
representadas graficamente nas figuras seguintes. A Figura 5.3 é representativa dos
ensaios em que a concentragao inicial objetivo seria igual e na Figura 5.4 sao

comparados os ensaios com a mesma salinidade.
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Figura 5.3 — Média vertical da concentragao de sedimentos em suspensio normalizada ao longo dos ensaios 1,
2 e 4 (salinidade de 0, 15 e 30%o, respetivamente)
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Figura 5.4 — Média vertical da concentragdo de sedimentos em suspensio normalizada ao longo dos ensaios 3,

4 ¢ 5, com salinidade de 30%o, (no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nivel 4)

Observando as figuras anteriores, verifica-se que os valores obtidos apresentam
uma evolucao regular, diminuindo as concentragoes de sedimentos em suspensao ao
longo do tempo. Em ambos os casos a concentragao de sedimentos em suspensao
apresenta uma variagdo mais lenta nos intervalos de tempo finais. As diferencas
entre ensaios nao sao muito acentuadas. Uma possivel explicacao pode encontrar-se
na preparacao da amostra, uma vez que o sedimento ji se encontrava seco e a

desagregacao das particulas de argila terd sido certamente deficiente.

Da Figura 5.3, conclui-se que quanto maior a salinidade da solugao analisada,
menor é a concentracao de matéria particulada em suspensao no final do ensaio.
No primeiro ensaio a concentracao diminui mais lentamente comparativamente
com o0s outros ensaios, sendo uma possivel causa a inexisténcia de sal na solucao
ensaiada. Da Figura 5.4, retira-se que quanto menor for a concentracao inicial,
maior a concentracao normalizada durante o ensaio, no entanto os resultados
apresentam um comportamento e valores muito préximos para as concentracoes
maiores. A partir dos 72 minutos, aproximadamente, os ensaios 4 e 5 tém um

comportamento quase idéntico, apresentando valores muito préximos entre si.

5.1.2. Velocidades de queda
As velocidades de queda foram calculadas com base na anédlise da evolucao

temporal da concentracao de sedimentos em suspensao que foi avaliada na seccao
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anterior. Para o seu cédlculo foi utilizada a seguinte equagao sugerida por Portela e

Brito (2009):

n+l _ ~n n
no C - & HH (5.1)
C At

Na expressao anterior, w,” corresponde a velocidade de queda média no instante n,
C"" e C"sao as concentracoes médias na vertical de sedimentos em suspensao nos
instantes n+1 e n. H" corresponde a altura da coluna liquida apds colheita de
amostras no instante n e A¢" é o intervalo de tempo entre os instantes n e n+1. Da
aplicacao desta expressao foram obtidos sete valores de velocidade de queda para

cada ensaio.

Para o estudo da velocidade de queda apenas foi considerado o intervalo de tempo
entre os instantes 6 e 306 minutos, uma vez que nos primeiros minutos existe

alguma turbuléncia originada pela rotacao da coluna na preparagao do ensaio.
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Figura 5.5 - Velocidade de queda dos sedimentos, em fun¢do da concentragio (ensaios 1, 2 e 4, com uma

salinidade de 0, 15 e 30%o, respetivamente)
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Observou-se uma diminuicao da velocidade de queda ao longo do tempo, podendo
ser visualizada na Tabela 5.2, apresentada em seguida. Por outro lado, verifica-se

um aumento da velocidade de queda com o aumento da salinidade (Figura 5.5).

Tabela 5.2 - Valores utilizados na obtengdo da velocidade de queda para cada intervalo de cada ensaio

(no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nfvel 4)

Ensaio ¢ “ (minutos) ¢ **! (minutos) C* (g/1) ™ (g/1) w, (mm/s)

6 16 0,595 0,528 0,803

16 36 0,460 0,389 0,536

36 66 0,319 0,273 0,327

1 66 106 0,227 0,206 0,153
106 156 0,185 0,169 0,113

156 216 0,153 0,144 0,064

216 306 0,135 0,121 0,071

6 16 0,703 0,610 0,949

16 36 0,516 0,413 0,702

36 66 0,309 0,247 0,457

2 66 106 0,186 0,161 0,225
106 156 0,136 0,112 0,229

156 216 0,089 0,085 0,039

216 306 0,082 0,076 0,057

6 16 0,459 0,398 0,958

16 36 0,336 0,271 0,681

36 66 0,205 0,170 0,391

3 66 106 0,135 0,118 0,217
106 156 0,100 0,090 0,129

156 216 0,080 0,070 0,116

216 306 0,061 0,053 0,090

6 16 1,070 0,828 1,608

16 36 0,586 0,441 0,859

36 66 0,297 0,262 0,264

4 66 106 0,228 0,197 0,228
106 156 0,166 0,147 0,143

156 216 0,129 0,124 0,047

216 306 0,118 0,100 0,104

6 16 1,764 1,585 0,718

16 36 1,406 1,050 0,879

36 66 0,693 0,510 0,598

5 66 106 0,328 0,270 0,296
106 156 0,212 0,193 0,114

156 216 0,175 0,156 0,114

216 306 0,137 0,126 0,056
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Os resultados médios da velocidade de queda do ensaio de menor concentracao
inicial (ensaio 3) e do ensaio de maior concentragdo inicial (ensaio 5) foram
relativamente proximos, pelo que a concentragao inicial nao apresenta grandes
efeitos na velocidade de queda dos sedimentos. O quarto ensaio originou valores de
velocidade de queda mais elevados inicialmente, quando comparados com os outros
dois ensaios. Os resultados obtidos para os ensaios com diferentes concentragoes

iniciais, mas com a mesma salinidade, encontram-se traduzidos na figura seguinte.

Tanto na Figura 5.5 como na Figura 5.6, podem ser ainda observadas as retas de
aproximacao aos pontos de cada ensaio, bem como as respectivas equacoes que

serao analisadas com mais detalhe no capitulo posterior.
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=
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Concentracdo de sedimentos em suspensio (g/l)

Figura 5.6 - Velocidade de queda dos sedimentos, em fungido da concentragio, ensaios 3, 4 ¢ 5, com uma

salinidade de 30%o (no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nivel 4)

Como complemento aos valores médios da velocidade de queda foi também
efetuado o célculo de valores aproximados de uma velocidade de queda mediana
(w,), representados na Figura 5.7, e de uma velocidade de queda ponderada pela
massa. Esta velocidade de queda ponderada em cada intervalo de tempo pela

massa depositada é mais representativa dos fluxos de deposicao do que a média

95



ESTUDO LABORATORIAL DE SEDIMENTOS COESIVOS DA RIA DE AVEIRO

simples, no entanto, requer hipéteses sobre os periodos iniciais, até aos 6 minutos
(devido a turbuléncia), e finais, depois dos 306 minutos (Portela et al, 2013). Os
resultados obtidos para estas duas velocidades, mediana e ponderada pela massa,

encontram-se mais detalhados na Tabela A.6 e Tabela A.7, respetivamente, em

anexo.
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Figura 5.7 - Percentagem de sedimentos em suspensdo em fungio da velocidade de queda (no ensaio 3, os

valores referem-se apenas ao nivel 4)

A velocidade de queda mediana ¢ traduzida através do valor da velocidade
correspondente & deposi¢ao de 50% em massa da suspensao analisada, ou seja, uma
vez determinado o intervalo de tempo em que a concentracao se reduz a metade do

valor inicial é possivel descobrir qual o valor da velocidade correspondente.

Na tabela seguinte encontram-se os intervalos de tempo, para cada ensaio,

correspondentes & reducao de 50% da concentracao inicial, bem como o valor

correspondente da velocidade de queda.
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Tabela 5.3 - Intervalos de tempo correspondentes & deposi¢io de 50% em massa da suspensdo estudada

(no ensaio 3, os valores referem-se apenas ao nivel 4)

Ensaio Intervalo (minutos) W5 (mm/s)
1 36-66 0,42
2 16-36 0,66
3 16-36 0,64
4 16-36 0,95
5 16-36 0,83

No fim dos ensaios existia ainda matéria particulada em suspensao, apresentando
valores na ordem dos 20% para o primeiro ensaio ¢ 10% para os restantes ensaios.
Estas percentagens sao relativas as concentragoes iniciais, ou seja, existia ainda
uma certa percentagem de sedimentos em suspensao, no fim do ensaio,

relativamente & concentracgao inicial.

5.1.3. Anélise granulométrica

Para a execugao da andlise granulométrica, foram utilizadas as amostras recolhidas
dos restantes niveis da coluna de sedimentacao, que nao foram utilizados para o
estudo das concentracoes de sedimentos em suspensao e da velocidade de queda.
Como referido anteriormente no quarto capitulo, utilizou-se na andlise
granulométrica a amostra e um dispersante (dgua destilada). A andlise das

amostras foi realizada através de um aparelho de difracao laser.

Da anadlise realizada aos resultados obtidos, admite-se que embora nao tenham sido
aplicados ultra-sons, as ligacoes mais fracas entre as particulas encontram-se
quebradas, possivelmente devido & homogeneizacao da amostra no misturador do
difractémetro. A andlise envolve a dispersao da amostra em dgua destilada, o que
também altera as propriedades da solucao. Os resultados obtidos foram traduzidos
graficamente (Figura 5.8), estando ai representada a variagdo temporal dos
pardmetros d,, d,, e d, Foi ainda representada a evolugao temporal da
obscuracao. Na figura seguinte, as escalas verticais dos diferentes gréaficos diferem

umas das outras, pelo que deve ser tido em conta para possiveis comparagoes.
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Figura 5.8 - Variacao temporal da granulometria. Ensaios na coluna de sedimentagao

Relativamente & obscuracao, intensidade da luz absorvida pelo material, esta
apresentou valores inferior a 10%, valor minimo recomendado (Freire, 2003), em
quase todas as medicoes, possivelmente por insuficiente concentracao de
sedimentos. O valor de d;, diminui mais lentamente no ensaio com &gua doce,
presumivelmente porque a sedimentacao se verifica também mais lentamente neste

ensaio.

5.2. Canal anular

Como referido no capitulo quatro, foram realizados no canal anular dois ensaios de
curta duragao, para a estimativa da concentracao de sedimentos em suspensao
associada a condigoes distintas de escoamento. Na presente seccao é realizada uma

andlise de todos os resultados obtidos para os diferentes parametros em estudo.

Com o objetivo de determinar a velocidade média do escoamento referida & base

do canal (u,, ), as velocidades angulares a impor ao canal, tanto para a base como
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para o anel, foram estimadas pela expressdao analitica (5.2), proposta por

Booij (1994) e apresentada em Portela e Brito (2010).

b+2h

u, = S L . (5.2)

s
W, ————+ W
av,b t1+ b+2h b1+ b +2h
Vb b

Na expressao anterior, r representa o raio médio do canal e b e A sao,

r

respectivamente, a largura e a altura da secgao. As varidveis w), e w, representam,
respectivamente, as velocidades angulares da base e do anel, sendo que nestes

ensaios a velocidade da base do canal foi nula.

As velocidades médias do escoamento referidas a base do canal, bem como as
velocidades angulares a impor ao anel, obtidas através da expressao (5.2),
encontram-se apresentadas na tabela seguinte. Nesta tabela sao discriminadas as

velocidades obtidas de acordo com os respetivos ensaios.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos através da formulagio 5.2, para as diferentes velocidades a impor ao canal

Ensaios Tempo (minutos) w; (rad/s) U, , (m/s)

0 0.79 0.50

30 0.76 0.48

60 0,68 0,43

90 0.56 0.35

120 0,39 0,25

150 0,20 0,13

) 180 0,00 0,00
210 0,20 0,13

240 0,39 0,25

270 0.56 0,35

300 0,68 0,43

330 0,76 0,48

360 0,79 0,50

390 0,58 0,37

0 0.55 0.35

30 0,53 0,34

60 0.48 0.30

90 0.39 0.25

120 0,28 0,18

150 0,14 0,09

0 180 0,00 0,00
210 0,14 0,09

240 0.28 0,18

270 0,39 0,25

300 0,48 0,30

330 0.53 0.34

360 0,55 0,35

390 0.35 0.22
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5.2.1. Concentracoes de sedimentos em suspensao
Como mencionado anteriormente noutro capitulo, para a realizacao do estudo da
concentracao de sedimentos em suspensao foram utilizadas as amostras de 150 ml

recolhidas durante os dois ensaios.

Em cada ensaio, foi determinada a evolugao, ao longo do tempo, da concentracao
de sedimentos em suspensao, & medida que as condigoes de velocidade média do
escoamento iam sendo alteradas. Estes resultados encontram-se representados na
Figura 5.9, para o primeiro ensaio (realizado com maiores velocidades maximas de
escoamento), e na Figura 5.10, para o segundo ensaio (com menores velocidades

méximas do escoamento).

O primeiro ensaio tentou ser representativo de um ciclo de maré viva,
apresentando também concentracoes de sedimentos em suspensao mais elevadas do
que o segundo ensaio, onde as velocidades por serem inferiores, representariam um

ciclo de maré morta.
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Figura 5.9 - Evolugio temporal da concentragdo de sedimentos em suspensdo para o ensaio 1, com velocidade

méxima do escoamento de 0,50 m/s (o primeiro ponto & distinto, pois apresentou valores an6malos)

60



V — ANALISE DE RESULTADOS

0,60 - 120
l"l'
\
- 1
050 === T - 100 S
\ g
ICRL L Rl b T e e e e s - 080 *
Ee 1 E
- II I E
:g 030 f=--====e- P Bt it a1 E
7] \ L=
= ' B
020 fem e e GG LEEEEEEEE 71 I
] §
[ e T B T - 020 S
— Uars (m's) E
ﬂ’ﬂn T L] T L] T T L] T L) T Tﬂ.c{;lglll;r n’“n

[} an 60 o0 120 150 180 210 240 270 330 360 aeh 420
Tempo (minutos)
Figura 5.10 - Evolucao temporal da concentracao de sedimentos em suspensdo para o ensaio 2, com velocidade

méxima do escoamento de 0,35 m/s (o primeiro ponto é distinto, pois apresentou valores anémalos)

E possivel observar que as concentragoes iniciais, em ambos os ensaios, apresentam
valores relativamente elevados e préximos, claramente anémalos, o que leva a
supor que a recolha das primeiras amostras, de cada ensaio, e a sua recolocagao no
canal, nao foram suficientes para retirar os sedimentos que se encontravam

acumulados no dispositivo de recolha.

Ocorre um desfasamento temporal, em ambos os ensaios, entre a estofa de maré
(velocidade de escoamento nula) e a concentracdo minima, sendo que a
concentracao minima ¢é obtida trinta minutos apdés o primeiro patamar de
velocidade crescente e uma hora depois da anulagao da velocidade. O periodo de
deposicao, correspondendo a uma reducao da quantidade de sedimentos em
suspensao e ao perfodo de velocidades decrescentes, apresenta uma duragao maior

do que o de erosao, que ocorre com o periodo de velocidades crescentes.

Na Figura 5.11 podem ser observados os resultados de ambos os ensaios, com a
evolucao temporal da concentracao de sedimentos em suspensao. No primeiro
ensaio, em comparacao com o segundo, existe um comportamento mais linear e

homogéneo durante o periodo de velocidades decrescentes, onde a diminuicao das
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concentracoes vai ocorrendo a uma taxa aproximadamente constante, apresentando
em média uma diminuigdo de 0,07 g/l. Quando se trata do periodo de velocidades
crescentes, este apresenta um comportamento mais acentuado no primeiro ensaio,

tendo um crescimento menor e mais ligeiro no segundo ensaio.
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Figura 5.11 - Evolugdo temporal da concentragio de sedimentos em suspensdo. Ensaios 1 e 2 (os primeiros

pontos sdo distintos, pois apresentaram valores an6malos)

5.2.2. Tensoes de corte
As tensoes de corte no fundo foram estimadas, através de uma relacao quadrética
entre a velocidade média do escoamento e uma lei de resisténcia semi-empirica,

neste caso a de Manning. A expressdo utilizada foi a seguinte (Portela e
Brito, 2010):

1/2
_ g
= Uavb Bl/6 (5.3)

T = puf, onde 17,
Na equagao (5.3), 7 representa a tensdo tangencial no fundo, p a massa volimica
da &dgua, u,a velocidade de atrito, n o coeficiente de Manning e g a aceleragao

gravitica. O coeficiente de Manning considerado foi igual a 0,011 s m™/%,
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A variagdo da concentracao de sedimentos em suspensao em funcao da tensao
tangencial no fundo encontra-se representada na Figura 5.12. Para facilitar a
discussao e comparacao entre os ensaios, os seus resultados foram colocados na

mesma figura.
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Figura 5.12 - Variagdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo em fungio da tensdo tangencial, ou de

corte, no fundo (os pontos iniciais de cada ensaio foram retirados, visto apresentarem valores anémalos)

Verifica-se que na zona de tensoes de corte crescentes, coincidente com a zona de
velocidades crescentes, ambos os ensaios apresentam, inicialmente, um
comportamento semelhante, sendo que depois do terceiro aumento de tensao
tangencial no fundo (correspondente ao intervalo entre os 270 e os 300 minutos)
este comportamento deixa de ser verificado. Para este 1ltimo intervalo, o primeiro
ensaio apresenta um aumento nas concentragoes de sedimentos em suspensao

muito maior que o aumento observado no segundo ensaio.

Enquanto que no primeiro ensaio, apés uma pequena diminui¢ao de concentragao
entre os 0,00 e os 0,03 Pa, se observa um aumento continuo da concentracao de
sedimentos em suspensao até ao final da execucao do ensaio, o mesmo nao é
verificado no segundo ensaio. Na fase final do segundo ensaio observa-se uma

diminuicao da concentracao de sedimentos em suspensao, mesmo com o aumento

63



ESTUDO LABORATORIAL DE SEDIMENTOS COESIVOS DA RIA DE AVEIRO

da tensao tangencial no fundo, possivelmente devido a deficiéncias nas condigoes

de ensaio ou no processo de amostragem.

Em cada ensaio é observado um fenémeno de diminuicao de concentragao entre as
duas fases de velocidade (decrescente e crescente), mas com um comportamento
pouco acentuado, devido, provavelmente, a curta duracdo em que a velocidade

toma valores muito baixos ou mesmo nulos.

5.2.3. Anélise granulométrica

Para a execugao da andlise granulométrica, foram utilizadas as amostras de 200 ml
recolhidas ao longo dos dois ensaios realizados no canal anular. Como referido
anteriormente, a anédlise granulométrica foi realizada, também, com o auxilio de
um aparelho de difracao laser. Na Figura 5.13 encontram-se traduzidos
graficamente os resultados obtidos da andlise granulométrica, representando a

variacao temporal dos pardmetros d,, d;, d, e ainda a evolucao temporal da

obscuracao.
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Figura 5.13 — Variagdo temporal da granulometria. Ensaios no canal anular
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Tal como na andlise granulométrica realizada as amostras obtidas dos ensaios da
coluna de sedimentagao, verifica-se também que a obscuracao foi inferior a 10% em

quase todas as medicgoes.

Quanto aos pardmetros representativos da granulometria das amostras analisadas,
é visivel que o primeiro ensaio é o que obteve maiores dimensoes dos sedimentos,
tendo quase sempre valores superiores aos do segundo ensaio. O pardmetro d,,
apresentou uma variacao, ao longo do tempo, maior no primeiro ensaio, originando
por isso uma diferenca entre os valores mais elevados e os valores menores,
superior a diferenga verificada no segundo ensaio. Os resultados obtidos indicam
que, para velocidades mais elevadas, se obtém didmetros do sedimento em

suspensao também mais elevados.
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6. Discussao dos Resultados

Neste capitulo é realizada a discussao dos resultados obtidos, tanto em laboratério
como através das formulagoes presentes no segundo capitulo. Nesta discussao, sao
comparados os valores observados no trabalho desenvolvido com valores propostos

por outros autores, permitindo avaliar a adequabilidade dessas propostas.

6.1. Estimativa de velocidades de queda

Nesta seccao do presente documento é feita uma andlise de todas as formulagoes
apresentadas no segundo capitulo para a estimativa de velocidades de queda. Em
primeiro lugar sao analisadas as expressoes propostas para os sedimentos coesivos,
e posteriormente sao observadas as expressoes adequadas aos sedimentos nao
coesivos. E importante salvaguardar, novamente, que a aplicacio das formulacoes
de sedimentos nao coesivos em sedimentos coesivos foi efetuada com cardcter
acessorio, apenas com o objetivo de perceber melhor os resultados aplicados aos

sedimentos da Ria.

6.1.1. Sedimentos coesivos — Formulagoes existentes

Para complementar o estudo da relacao entre a velocidade de queda e a
concentracao de matéria particulada em suspensao, em sedimentos coesivos,
recorreu-se a diferentes formulagoes para estimativa dos valores de velocidade de
queda. O estudo destas formulagoes permite a discussao sobre qual a que se ajusta
melhor aos resultados obtidos laboratorialmente, para os cinco ensaios realizados,
comparando também as aproximagoes feitas aos resultados de cada ensaio. Na
Tabela 6.1 encontra-se um resumo dos valores de todas as vardveis utilizadas nas
formulagoes em andlise neste capitulo, bem como a nomenclatura definida para a

traducao gréfica dos resultados obtidos.

Uma proposta de Van Rijn (1993) apresenta parametros (A e m) iguais aos
primeiramente apresentados por Cole e Miles (1983), tendo sido feita por isso uma
juncao dessas formulagoes. As expressoes originadas foram a 2.1A e 2.1B, onde a

varidavel que sofre alteragao é a varidvel KA.
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Tabela 6.1 - Parametros admitidos no estudo das formulagoes de sedimentos coesivos

Varisveis
Autor Equagdo Designagao
K m
Cole e Miles (1983) A 0,0010
1,00
Van Rijn (1993) B 0,0020
C 0,0010
Van Rijn (1993) 2,00
D 0,0020
2.1 E 0,0010
0,50
F 0,0020
Van Leussen (1999)
G 0,0010
3,50
H 0,0020
Krone (1962) I 0,0010 1,33
Nicholson e O’Connor (1986) 2.2 J 0,0006 1,00

Procedeu-se a representacao grifica da relagao entre a concentracao de sedimentos

coesivos em suspensao e a respetiva velocidade de queda, estimada pelas diferentes

expressoes e comparada com o resultado dos ensaios (Figura 6.1).

10,00
= Lo Ly —
= — » ___,!-’"‘" A"
=3 =TT -
& . — i + Ensaios
?- _F_#_,.--' / A
- s . s / — B
: L )
§ / / c
E wp =% B — D
7
= * 7 — E
= * 7 o
= el " F
/ — G
.'r.l H
.'. —
/ / I
0,01 L l —
0,01 0,10 L0 10,00

Concentraciode sedimentos em suspensio (g/1)

Figura 6.1 — Relagdo entre a velocidade de queda dos sedimentos em suspensao e a respectiva concentragio de

sedimentos
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Na tabela seguinte, encontra-se um resumo dos valores obtidos, para cada
formulacao, da média da diferenca entre as velocidades de queda obtidas nos
ensaios, com as velocidades de queda estimadas pelas formulagoes. E ainda possivel
observar, na seguinte tabela, que o valor de r” nao depende da constante K, sendo
este afetado apenas pelo expoente (m) da concentracdo de sedimentos em

suspensao.

Tabela 6.2 — Média da diferenca entre as velocidades de queda, obtidas das formulacées e laboratorialmente, e

correspondentes coeficiente de correlagdo

Formulacéo Média (%) r?
2.1A 49,2 0,513
2.1B 115,5 0,513
2.1C 82,6 0,240
2.1D 76.6 0,240
2.1E 162,5 0,651
2.1F 406,8 0,651
2.1G 1085 0,085
2.1H 128 4 0,085
2.11 48,7 0,408
92.2J 475 0,513

Avaliando a diferenca entre as velocidades de queda obtidas nos ensaios, com as
velocidades de queda estimadas para a expressao 2.1A, para os mesmos valores de
concentracao, verificam-se diferencas que se situam na ordem dos 49%, em relacao
ao resultado dos ensaios. Relativamente a expressao 2.1B, foi obtida uma diferenca
entre as velocidades de queda, resultantes dos ensaios e da expressao, de 116% e

um valor de r?igual a 0,513.

Comparando todas as expressdes propostas por Van Rijn (1993) e por
Van Leussen (1999), sdo as expressoes 2.1C e 2.1D as que apresentam uma
diferenca entre as velocidades, originadas pelas formulacoes e obtidas
laboratorialmente, menor, na ordem dos 83 e 77%, respectivamente. No entanto
existem outras duas expressoes, propostas por outros autores, que conseguem
apresentar valores ainda mais baixos (expressoes 2.11 e 2.2J). Os valores obtidos,
para a velocidade de queda, pela expressao 2.1E apresentam uma diferenca de

163% em relacao aos valores obtidos laboratorialmente. Analiticamente, ¢ possivel
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verificar que as restantes expressoes sugeridas por Van Leussen (1999) nao se
adequam & gama de valores de concentracao em estudo, visto que os valores
obtidos pelas expressoes 2.1F, 2.1G e 2.1H, sao os que originam diferencas maiores

entre as velocidades de queda.

As expressoes 2.11, proposta por Krone (1962), e 2.2J, proposta por Nicholson e
O’Connor (1986), sdao visualmente, as que se ajustam melhor as gamas de
concentracoes mais baixas. A diferenca entre as velocidades obtidas e as medidas
laboratorialmente ¢ de aproximadamente 48% para ambas as formulacoes, sendo
que a expressao proposta por Krone (1962) apresentou um valor de r~ ligeiramente
inferior ao valor obtido para a expressao de Nicholson e O’Connor (1986),

aproximadamente 0,41 para a primeira e 0,51 para a segunda.

6.1.2. Sedimentos coesivos — Ajustes aos ensaios

Além das formulagoes mencionadas anteriormente, foram analisadas outras
expressoes conseguidas pela aproximacao aos pontos de cada ensaio. A estas
expressoes foi dada a designagao de FR, seguida do nimero do ensaio em questao.
Estas expressoes estao representadas nas Figura 5.5 e Figura 5.6, bem como o
valor de r? correspondente. Foi realizada ainda uma aproximacdo ao conjunto total
de valores dos cinco ensaios, tendo-se obtido a seguinte expressao, designada

por FRG:
w, =1378 01 (6.1)

Das seis expressoes obtidas, a que melhor se ajusta a globalidade dos ensaios ¢é
naturalmente a expressao FR6, apresentando uma disparidade entre as velocidades

? de aproximadamente 0,99.

de queda de cerca de 19% e um valor de r
Relativamente as outras expressoes, observa-se que existem duas que sao muito
parecidas (FR2 e FR3), ajustando-se praticamente & mesma gama de valores uma
da outra, mas sao estas duas que se afastam mais dos valores de todos os ensaios,
tendo um valor de r~”igual a 0,40 e uma diferenca entre as velocidades de queda,
obtidas dos ensaios e resultantes das expressoes, de 70% para a primeira e 140%

para a segunda aproximadamente.
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Os resultados obtidos para as seis formulagoes abordadas anteriormente
encontram-se representados graficamente na figura seguinte. Na Tabela 6.3
encontram-se os valores da média da diferenca entre as velocidades de queda
obtidas laboratorialmente e através das aproximagoes, bem como o valor do

coeficiente de correlacao para cada aproximagao.

A expressao FR5 é a que apresenta uma disparidade menor, entre as velocidades
de queda (cerca de 45%) e um valor de r” maior (cerca de 0,50). A formulagao
FR1 aproxima-se de uma série de valores (Figura 6.2), contudo origina uma
diferenca entre as velocidades de queda, obtidas laboratorialmente e pelas

formulacoes, de aproximadamente 65% e um r” de cerca de 0,28.
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=
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Velocidade de queda (mm/x)

0,01 0,10 100 10,00
Concentraciode sedimentos em suspensio (g/1)

Figura 6.2 - Velocidade de queda dos sedimentos em suspensdo em fungdo da concentragdo obtidas nos ensaios

de laboratério

Tabela 6.3 — Média da diferenga entre as velocidades de queda, obtidas das aproximag0es e laboratorialmente,
e correspondentes coeficiente de correlagio

Aproximagoes Média (%) rt
FRI 5.3 0.276
FR2 71,2 0,383
FR3 137,3 0,433
FR4 58,2 0,346
FR5 45.5 0,505
FR6 19.5 0,992
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Em suma, da andlise realizada anteriormente a todas as formulacoes, observa-se
que as expressoes que melhor se ajustam aos resultados obtidos para os cinco
ensaios, sao as expressoes 2.11, 2.2J e FR6. Estas expressoes apresentam valores de
m que variam entre 1,00 e 1,33, e valores para a varidvel A que podem ir de
aproximadamente 0,001 (expressoes 2.11 e 2.2J) a 1,378, no caso da expressao FR6,

sendo esta ultima o melhor dos ajustes.

Os resultados obtidos para todas as formulacbes mencionadas neste ponto
encontram-se apresentados de uma forma mais detalhada nas tabelas em anexo

(Tabela A.8, Tabela A.9 e Tabela A.10).

Como nota final, refira-se que os resultados das andlises granulométricas realizadas
(Figura 5.8) mostram uma diminui¢do da granulometria do sedimento em
suspensao ao longo de cada ensaio. Assim, a relacao entre a velocidade de queda e
os valores de concentragao serd em grande medida aparente, podendo corresponder,
efetivamente, a uma relacao entre a velocidade de queda e a granulometria do

sedimento em suspensao.

6.1.3. Sedimentos nao coesivos

Com o objetivo de aprofundar a discussao sobre os resultados obtidos
laboratorialmente, foi ainda realizado um estudo onde foram utilizadas formulagoes
de estimativa das velocidades de queda adequadas a sedimentos nao coesivos. Estas
formulagoes poderao nao ser as mais adequadas aos sedimentos em anédlise, mas
permitem uma comparacao de desempenhos entre expressoes baseadas na concentracao

e na granulometria.

As expressoes utilizadas foram as apresentadas no segundo capitulo, propostas por
autores diferentes. A escolha da formulacio é condicionada pelo fator D3. Na
obtengado do parametro adimensional de dimensao dos sedimentos (D,), foi

utilizada a seguinte expressao:

1

D, = d50[(5;—21)g}3 (6.2)

74



VI — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta expressao, d;, representa o didmetro mediano das particulas em anélise e s
representa a relacdo entre as massas volumicas dos sedimentos e do fluido (dgua
neste caso). O parametro g representa a aceleragdo da gravidade, tomando o valor

de 9,80 m/s* e v representa o coeficiente de viscosidade cinemadtica da dgua.

Este coeficiente de viscosidade é funcao da temperatura, tendo sido obtido através

da seguinte férmula:
v= [1,14 —0,031(7e —15) + 0,00068(7e — 15)2] x 1070 (6.3)

O parametro 7e, presente na expressao anterior, representa o valor da temperatura
da dgua expressa em graus centigrados. O valor utilizado para este parametro de

temperatura resultou da média das temperaturas dos cinco ensaios, tomando o

valor de 13,20 °C.

Da expressao (6.3) foi obtido um valor de 1,20x10° m®/s para o coeficiente de

viscosidade cinemdtica da dgua.

Foram realizadas duas abordagens das formulacées, uma com o valor do d,, da
amostra total, e outra apenas com o d,, para a fracdo mais fina (ensaiada em
laboratério). Na primeira abordagem foi utilizado um d;, de 0,29 mm, uma massa
volimica da dgua (p) de 1027 kg/m® e uma massa volimica dos sedimentos (p,)
igual a 2650 kg/m’. De acordo com a equacao (6.2), e utilizando os parametros
mencionados anteriormente, foi obtido um valor para o D, igual a 6,52. O
parametro D3 para esta abordagem tomou o valor de 276,75, obtendo-se valores
para a velocidade de queda de 34,68 mm/s para a formulagdo de
Hallermeier (1981), 38,23 mm/s para a expressao de Rijn (1984) e 38,92 mm/s
para a expressao proposta por Soulsby (1997).

Uma vez que a formulacdo de Soulsby (1997) poderia ser alterada através de um
pardmetro que tivessem em consideragao a concentragao de sedimentos em
suspensao, esta foi aplicada as concentracoes em estudo obtendo-se um valor para

a velocidade de queda de aproximadamente 38,88 mm/s. Este valor de velocidade é
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um valor médio de todas as velocidades obtidas para as diferentes concentragoes,

que oscilaram entre 38,70 mm/s e 38,91 mm/s.

Os resultados obtidos através das quatro formulagoes para sedimentos nao
coesivos, utilizando o d;, da amostra total, podem ser observados na Figura 6.3. E
visivel que quando utilizadas as dimensoes médias dos sedimentos da amostra
total, os valores resultantes para a velocidade de queda sao bastante superiores aos

obtidos laboratorialmente.
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001 —#— Soulshy
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Concentracio de sedimentos em suspensio (g/1)

Figura 6.3 - Relagdo entre a concentragdo de sedimentos em suspensdo e a velocidade de queda (dj da

amostra total)

Na segunda abordagem, o tunico pardmetro que foi alterado em relacao a
abordagem inicial, foi o d;, tomando agora um valor de 0,029 mm (representativo
da parte fina da amostra). Foi obtido entdao, um D, igual a 0,65 e um D3 de 0,27.
Uma vez que o valor obtido para o parametro de dimensao das particulas foi
relativamente mais baixo que o anterior, as formulagoes de Hallermeier (1981) e de
Rijn (1984) sofreram algumas alteracoes, tendo-se obtido um valor de velocidade

de queda igual a 0,612 mm/s para ambos os autores.

A equagao de Soulsby (1997) foi exatamente a mesma, apresentado uma velocidade

de queda de 0,558 mm/s. Quando a concentracdo de sedimentos em suspensao é
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tida em conta, a formulacdo de Soulsby (1997) origina, em média, velocidades de

queda na ordem dos 0,557 mm/s.

Quando se utilizam os valores correspondentes a parte fina das amostras nas
formulacoes de sedimentos nao coesivos, estas originam uma gama de resultados
que se aproxima, em certo intervalo, dos valores obtidos laboratorialmente. Esta

aproximacgao dé-se para as maiores concentracoes, como pode ser observado na

figura seguinte.
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Figura 6.4 - Relagio entre a concentragio de sedimentos em suspensdo e a velocidade de queda (dj, apenas da
parte fina)

Para complementar a informagao sobre a obtencao da velocidade de queda usando
formulacoes de sedimentos nao coesivos, foi realizada uma anélise gréfica onde se
fez variar o pardmetro d,, a massa volimica dos sedimentos e a massa volimica
da dgua. Esta andlise foi realizada para as formulagoes dos trés autores

mencionados anteriormente.

O comportamento que a velocidade de queda toma para diferentes valores de d,
encontra-se ilustrado na Figura 6.5. E visivel que para gamas de concentragoes
mais baixas os resultados da velocidade de queda sao praticamente idénticos entre

as trés formulacoes estudadas. Estes resultados mantém-se andlogos até certo valor
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de d,,, apresentado um comportamento diferente no intervalo de 0,10 a 0,20 mm,
aproximadamente. Neste intervalo de valores, a expressao proposta por
Hallermeier (1981) toma valores de velocidade de queda superiores aos obtidos
pelas formulacoes dos outros autores. No entanto, no intervalo de 0,20 a 0,30 mm,
esta mesma expressao inverte o comportamento mencionado anteriormente e
apresenta valores de velocidade mais baixos que as outras expressoes. Na Figura
6.5 existe uma chamada de atencao para dois valores de d;, que representam o
valor médio da dimensao das particulas finas ensaiadas em laboratério e outro o

valor médio da dimensao das particulas recolhidas na amostra total da Ria.
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Figura 6.5 - Velocidade de queda, em fungéo de diferentes valores de dj,

No que diz respeito ao estudo da variacao da velocidade de queda em funcao de
diferentes valores de massa volimica dos sedimentos, é possivel referir que todas as
formulacoes apresentam um comportamento crescente. A andlise foi realizada para
um intervalo de massa volimica entre os 1580 e os 2660 kg/m®, permitindo avaliar

a influéncia do tipo de sedimentos.

As formulacoes tomam praticamente os mesmos valores de velocidade de queda
quando comparadas para gamas mais baixas da massa volimica (Figura 6.6). No
entanto com o aumento da massa volimica dos sedimentos, a formulacao de

Hallermeier (1981) vai produzindo valores de velocidade inferiores aos obtidos
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pelas outras duas formulagoes. Esta diferenca apresenta um valor préximo dos
4 mm/s para os valores mais altos da massa volumica. As expressoes adotadas por
Rijn (1984) e Soulsby (1997) tém um comportamento muito semelhante ao longo
de toda a variacao da massa volimica adotada. Contudo, ¢ a formulagao de

Soulsby (1997) que apresenta valores de velocidade de queda maiores.
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Figura 6.6 - Variagdo da velocidade de queda em funcio de diferentes valores de massa volimica dos

sedimentos

Por 1ltimo, obteve-se uma representagao grafica do comportamento da velocidade
de queda para diferentes valores de massa volimica da &dgua. Na Figura 6.7
encontram-se os resultados adquiridos para a relagao descrita anteriormente,
observando-se que a velocidade de queda diminui com o aumento da massa

volimica da dgua para ambas as expressoes em andlise.

Comparando os valores de velocidade de queda obtidos, para a dgua doce (com
uma massa de 1000 kg/m’) e para dgua salgada (com uma massa de
aproximadamente 1027 kg/m’), é visivel que, com o aumento da salinidade, a
velocidade de queda vai sendo menor, tendo esta diminuicao um comportamento

lento.
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Figura 6.7 - Variacdo da velocidade de queda para diferentes valores de massa volimica da dgua

Das trés formulacoes em andlise, a que apresenta resultados menores para a
velocidade de queda é a proposta por Hallermeier (1981), estando ligeiramente
abaixo das outras formulagoes, quando comparadas graficamente. As formulagoes
propostas por Rijn (1984) e Soulsby (1997), geraram valores muito préximos entre
as duas, no entanto foi a expressdo proposta por Soulsby (1997) que apresentou

resultados superiores a todas.

Em resumo, da aplicacao das formulagoes propostas para sedimentos nao coesivos,
verifica-se que apresentam um comportamento diferente do observado em
formulagoes de sedimentos coesivos (baseadas na concentracao). Quando aplicadas
ao tipo de sedimento em estudo, utilizando unicamente o didmetro mediano da
fraccao fina da amostra, originaram valores de velocidades de queda préximos dos
obtidos laboratorialmente (nomeadamente dos valores das velocidades de queda
médias ponderadas pela massa; Tabela A.7). Nao foi, todavia realizada uma anélise
pormenorizada ao longo dos ensaios, com base nos resultados da variacao temporal
da granulometria (Figura 5.8). E importante reforcar que a aplicacdo de féormulas
de sedimentos nao coesivos, baseadas exclusivamente na granulometria, nao
permite ter em conta efeitos sobre a velocidade de queda que resultem da

concentracao e da salinidade.
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6.2. Tensoes criticas de corte

Com o objetivo de compreender melhor os resultados alcancados laboratorialmente
nos ensaios em canal anular, apresentam-se em seguida algumas consideragoes. Em
primeiro lugar, convém ter presente que a evolucao das velocidades e das tensoes
de corte, ao longo de um ciclo de maré, nao permite o estabelecimento de
concentracoes de equilibrio para cada velocidade e tensao de corte, dado que a
deposicao dos sedimentos finos se verifica muito lentamente. Este facto dificulta a
interpretacao dos resultados e a identificacao de tensdes de corte criticas de

deposicao e de erosao dos sedimentos.

Em relacao ao processo de deposicao, parece verificar-se, em ambos os ensaios, a
deposicao parcial do sedimento em suspensao para uma gama muito ampla de
valores de velocidade e de tensao de corte no fundo. Nao é possivel identificar um
valor critico correspondente & deposigao total do sedimento (para uma tensao de
corte nula, observam-se ainda, ao fim de 30 minutos, concentragoes significativas
de matéria em suspensdo). Conforme se referiu anteriormente, os valores da tensao
critica de deposigao total propostos por Krone (1962), para sedimento da baia de

Sao Francisco nos Estados Unidos da América, foram 0,06-0,08 Pa.

Em relacao ao processo de erosao, no ensaio 1, em que se tem uma tensao de corte
maxima estimada de 0,4 Pa, e no ensaio 2, em que se tem uma tensao de corte
maxima de 0,2 Pa, a relacao entre concentragoes méximas atingidas ¢é
aproximadamente de 2:1. Este resultado indica que 0,2 Pa é um valor para o qual
se verifica apenas uma erosao parcial do sedimento, sendo 0,4 Pa um valor mais

préximo da tensao critica de erosao total.
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VII - CONSIDERACOES FINAIS

7. Consideragoes Finais

Este capitulo traduz uma sintese de todo o trabalho desenvolvido, referindo as
principais conclusoes retiradas de cada etapa realizada, bem como possiveis

desenvolvimentos para futuros estudos de investigacao.

7.1. Conclusoes

As formas atuais da Ria de Aveiro resultam, em parte, de processos
hidrodindmicos que intervém no transporte, erosao e deposicao de sedimentos. Dos
sedimentos comuns na Ria, as frac¢oes granulométricas mais abundantes sao as
areias finas e os siltes, podendo estes sedimentos ser agrupados em dois grupos, os
coesivos (argilas e siltes) e os ndo coesivos (areias). O comportamento/transporte
dos sedimentos coesivos é condicionado por determinados processos que acontecem
de forma ciclica, nomeadamente, a floculacao, a deposicao, a consolidacao e a

€rosao.

Devido & complexidade do comportamento dos sedimentos coesivos, foi realizado
um estudo que incidiu, principalmente, sobre os processos de erosao e deposicao,
avaliando-se as caracteristicas associadas a velocidade de queda e as tensoes de
corte criticas de erosao e deposicao. Para a concretizacao deste estudo, foi
necessdria a realizacao de duas campanhas de campo para a recolha de amostras de
sedimentos do fundo dos canais da Ria, sendo esta recolha efetuada em quatro
secgoes distintas (Canais da Barra, Sdo Jacinto, Espinheiro e flhavo), junto a zona

portudria de Aveiro.

Durante o escoamento, um sedimento coesivo pode passar por duas fases distintas,
a deposicao e a erosao, sendo cada uma das fases caracterizada por dois tipos de
tensao de corte critica, uma tensao total e uma tensao parcial. As tensoes criticas
de deposicao e de erosao sao utilizadas na modelacao do transporte de sedimentos
coesivos. A velocidade de queda também é um pardmetro muito importante na
modelacao do transporte de sedimentos coesivos, uma vez que o seu valor afeta a

estimativa das taxas de deposigao.
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No que diz respeito a velocidade de queda, esta pode sofrer alteragoes devido a
salinidade do meio e & concentracao de sedimentos em suspensao. O efeito da
salinidade sobre a velocidade de queda verifica-se principalmente para gamas de
salinidades mais baixas, tendo sido observado que da passagem de dgua doce para
agua com uma salinidade de 5%o a velocidade de queda se torna significativamente
mais elevada, e que a partir dai até aos 30%o o efeito ¢ menos acentuado. Como
consequéncia do diferente comportamento da velocidade de queda em funcao da
concentracao de sedimentos em suspensao, esta pode ser obtida através de
diferentes formulacoes. Existem, por isso, formulagoes que permitem obter a
velocidade de queda para baixas concentrages de sedimentos em suspensao (em
que w, aumenta com a concentragdo) e outras que sdo mais adequadas a valores
muito elevados de concentragao de sedimentos em suspensdo (em que o efeito é o
oposto).

Os sedimentos coesivos resistem & erosao até certo nivel, mas quando essa
resisténcia é ultrapassada, a erosao pode ocorrer em massa. A erosao varia com a
magnitude da tensao tangencial no fundo, distinguindo-se diferentes tipos de
erosao, nomeadamente, a erosao superficial de fléculos do fundo, a erosao gravitica
e o arrastamento de lamas fluidas. Diferentes autores realizaram ensaios para
determinar valores de tensoes tangenciais criticas para a erosao e a deposicao total

de sedimentos coesivos. Segundo Huang et al (2006), as tensbes tangenciais

criticas de deposicao total variam entre 0,06 e 1,1 N/m”.

Para analisar a velocidade de queda de sedimentos da Ria de Aveiro, realizaram-se
ensaios na coluna de sedimentacao do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Foram realizados cinco ensaios onde se fez variar dois pardmetros, a concentragao
inicial de sedimentos em suspensdo e a salinidade (tendo sido utilizada uma
amostra de sedimento seco, verificaram-se dificuldades na homogeneizacao da
suspensao, sendo as concentragoes inicias diferentes das pretendidas). Em ambos os
casos foi verificado que a percentagem de matéria particulada em suspensao
diminufa ao longo do tempo. Relativamente & salinidade, observou-se que quanto
maior fosse este pardmetro, menor era a percentagem de matéria particulada em

suspensao no final do ensaio.
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As velocidades de queda foram obtidas com base na andlise da evolucao temporal
da concentracao de sedimentos em suspensao. Para o estudo deste pardmetro, foi
considerado um intervalo de tempo mais curto do que a duracao total dos ensaios,
uma vez que nos primeiros instantes, existia alguma turbuléncia originada pela
rotagao da coluna na preparacao dos ensaios. Da andlise realizada aos resultados
obtidos laboratorialmente, relativamente & velocidade de queda, verificou-se que ao
longo do tempo, esta vai diminuindo com a diminuicao da concentracao de

sedimentos em suspensao, e aumentando com o aumento da salinidade.

Os sedimentos utilizados nos ensaios da coluna de sedimentagao apresentaram uma
granulometria com um valor médio inicial para o d; de aproximadamente
0,029 mm. A variagdo deste parametro deu-se de uma forma mais lenta no ensaio
de dgua doce, possivelmente porque a sedimentacao também se verificou mais lenta
neste ensaio. Relativamente & obscuracao, esta apresentou-se em quase todas as
medicoes inferior a 10%, deveria situar entre os 10 e os 15%, mas os resultados

parecem admissiveis

Ao analisar as diversas formulacées propostas por diferentes autores para a
estimativa da velocidade de queda, verificou-se que no caso das formulacoes
propostas por Cole e Miles (1983), por Van Rijn (1993) e por Van Leussen (1999),
para baixas concentracoes, o parametro que mais influencia os resultados é a
constante A e nao o expoente que corresponde a constante empirica m. De todas
as formulagoes analisadas, propostas para sedimentos coesivos, as que se ajustaram
melhor aos resultados obtidos laboratorialmente para os cinco ensaios foram as
expressoes 2.11, 2.2J e FR6. Estas trés formulagoes apresentaram valores para a
constante m que variam entre 1,00 e 1,33 e valores para a varidavel A que podem ir
de aproximadamente 0,001, para as primeiras expressoes (2.1 e 2.2J), a 1,378 no
caso da ultima expressao (FR6). No que diz respeito as formulagoes propostas para
sedimentos nao coesivos, verificou-se que quando ¢ utilizado o d;, da parte fina da
amostra, ¢ originada uma gama de valores que se aproxima, num curto intervalo,

dos resultados laboratoriais.
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Nos ensaios realizados no canal anular do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, as tensoes de corte no fundo foram obtidas através da aplicacao de uma
relacao quadratica entre a velocidade média do escoamento e uma lei de resisténcia
semi-empirica. Verificou-se que em ambos o0s ensaios as concentragoes de
sedimentos em suspensao apresentaram um comportamento semelhante, sendo que
no ensaio com maior valor maximo da tensao de corte no fundo foram também
atingidas concentracoes mais elevadas. A curta duragao dos ensaios dificulta a
identificacao de valores criticos da tensao de corte no fundo. No entanto, a
deposicao e a erosao parciais parecem ocorrer para uma gama ampla de valores de

tensao de corte no fundo.

Tal como na coluna de sedimentagao, a granulometria dos sedimentos ensaiados no
canal anular diminuiu ao longo do tempo na fase de deposicao, aumentando porém
na fase de erosao, apresentando um valor médio do d;, para os dois ensaios, de
aproximadamente 0,012 mm. No ensaio com velocidades mais elevadas,

obtiverem-se também valores de d;, mais elevados.

7.2. Desenvolvimentos futuros
Com a realizagao deste trabalho foi comprovada a dificuldade associada ao

estudo/compreensao do comportamento dos sedimentos coesivos.

Os ensaios laboratoriais sao ferramentas importantes, que permitem reproduzir e
entender o comportamento dos sedimentos no seu meio natural, mas com
incertezas associadas aos equipamentos, as medigoes, etc. Seria importante a
realizacao de novos ensaios onde poderiam ser estudadas novas concentragoes
iniciais e diferentes salinidades, tentando perceber melhor o efeito destes
pardmetros sobre os sedimentos em causa, corrigindo algumas deficiéncias dos

presentes ensaios e realizando uma anélise mais aprofundada dos seus resultados.

Sugere-se também, apés uma andlise mais aprofundada, a aplicagao dos resultados
obtidos neste trabalho em modelos numéricos, tentando reproduzir observacoes

feitas em campanhas de campo. Seria interessante a realizacao de trabalhos in situ,
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ou seja, a realizacao de medigoes de concentragoes de sedimentos em suspensao e
de salinidades em diferentes dias, e em diferentes perfodos de tempo, para um

amplo leque de situagoes.

Por dltimo, e uma vez que este estudo incidiu sobre o canal de Ilhavo, sugere-se a
avaliagao dos mecanismos estudados neste trabalho utilizando amostras de outros
canais da Ria de Aveiro, permitindo assim perceber se os sedimentos dos outros

canais apresentam um comportamento semelhante aos do canal de Ilhavo.
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ANEXOS

Tabela A.1 - Resultados obtidos para o ensaio 1

Niveis
Hora H final (cm) t (min)
130 cm 55 cm
Volume (ml) 66,40 73,20
Mf (g) 0,0935 0,0951
12:05 220,80 0
Mfs (g) 0,1320 0,1385
C (g/1) 0,58 0,59
Volume (ml) 60,60 76,80
M (g) 0,0926 0,0937
12:06 216,30 1
Mfs (g) 0,1324 0,1424
C (s/1) 0,66 0,63
Volume (ml) 61,60 66,40
M (g) 0,0934 0,0927
12:11 213,10 6
Mfs (g) 0,1281 0,1344
C (g/1) 0,56 0,63
Volume (ml) 72,40 67,60
Mf (g) 0,0931 0,0932
12:21 208,80 16
Mis (g) 0,1233 0,1273
C (g/)) 0,42 0,50
Volume (ml) 62,20 68,20
M (g) 0,0936 0,0892
12:41 205,00 36
Mfs (g) 0,1112 0,1134
C (g/)) 0,28 0,35
Volume (ml) 58,40 64,20
Mf (g) 0,0893 0,0884
13:11 201,10 66
Mfs (g) 0,1012 0,1045
C (g/1) 0,20 0,25
Volume (ml) 59,80 55,40
Mf (g) 0,0889 0,0885
13:51 197,30 106
Mfs (g) 0,0981 0,1005
C (g/)) 0,15 0,22
Volume (ml) 57,20 52,00
M (g) 0,0886 0,0888
14:41 193,40 156
Mifs (g) 0,0959 0,0982
C (g/) 0,13 0,18
Volume (ml) 57,20 51,20
Mf (g) 0,0888 0,0906
15:41 189,10 216
Mfs (g) 0,0950 0,0988
C (g/)) 0,11 0,16
Volume (ml) 55,00 53,40
M (g) 0,0896 0,0900
17:11 185,00 306
Mfs (g) 0,0945 0,0968
C (g/1) 0,09 0,13

Nota: H final — Altura de dgua apds a colheita de amostras; t — Instante de tempo; Mf — Massa do

filtro; Mfs — Massa do filtro e dos sedimentos; C — Concentragao de sedimentos em suspensao.
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Tabela A.2 - Resultados obtidos para o ensaio 2

Niveis
Hora H final (cm) t (min)
130 cm 55 cm
Volume (ml) 58,80 64,60
Mf (g) 0,0897 0,0878
12:44 222,00 0
Mfs (g) 0,1332 0,1390
C (g/1) 0,74 0,79
Volume (ml) 55,40 64,80
M (g) 0,0895 0,0884
12:45 218,00 1
Mfs (g) 0,1318 0,1379
C (/1) 0,76 0,76
Volume (ml) 55,80 54,20
Mf (g) 0,0906 0,0884
12:50 214,20 6
Mfs (g) 0,1269 0,1294
C (g/)) 0,65 0,76
Volume (ml) 67,40 73,20
Mf (g) 0,0893 0,0910
13:00 209,80 16
Mfs (g) 0,1200 0,1334
C (g/)) 0,45 0,58
Volume (ml) 56,20 60,20
M (g) 0,0885 0,0891
13:20 205,80 36
Ms (g) 0,1030 0,1108
C (g/)) 0,26 0,36
Volume (ml) 56,40 56,80
Mf (g) 0,0880 0,0887
13:50 202,20 66
Mifs (g) 0,0973 0,1004
C (g/1) 0,16 0,21
Volume (ml) 52,60 52,60
Mf (g) 0,0877 0,0883
14:30 198,10 106
Mfs (g) 0,0941 0,0961
C (g/1) 0,12 0,15
Volume (ml) 51,00 93,60
Mf (g) 0,0874 0,0896
15:20 193,90 156
Mfs (g) 0,0921 0,0976
C (g/l) 0,09 0,09
Volume (ml) 49,80 71,60
M (g) 0,0874 0,0872
16:20 188,50 216
Mfs (g) 0,0914 0,0933
C (g/)) 0,08 0,09
Volume (ml) 50,00 62,00
M (g) 0,0889 0,0878
17:50 182,10 306
Mfs (g) 0,0920 0,0925
C (g/1) 0,06 0,08

Nota: H final — Altura de dgua apds a colheita de amostras; t — Instante de tempo; Mf — Massa do

filtro; Mfs — Massa do filtro e dos sedimentos; C — Concentragao de sedimentos em suspensao.
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Tabela A.3 - Resultados obtidos para o ensaio 3

Niveis
Hora H final (cm) t (min)
130 cm 55 cm
Volume (ml) 41,60 63,00
Mf (g) 0,0886 0,0890
11:02 222,20 0
Mfs (g) 0,1095 0,1225
C (g/1) 0,50 0,53
Volume (ml) 57,80 73,40
M (g) 0,0879 0,0893
11:03 218,20 1
Mfs (g) 0,1183 0,1273
C (g/) 0,52 0,52
Volume (ml) 60,00 63,20
Mf (g) 0,0870 0,0887
11:08 214,20 6
Mfs (g) 0,1146 0,1219
C (g/1) 0,46 0,52
Volume (ml) 72,40 67,50
M (g) 0,0883 0,0896
11:18 209,80 16
Mfs (g) 0,1126 0,1201
C (g/)) 0,34 0,45
Volume (ml) 61,40 95,40
Mf (g) 0,0882 0,0903
11:38 205,80 36
Mfs (g) 0,1008 0,1147
C (g/)) 0,21 0,26
Volume (ml) 59,60 90,00
Mf (g) 0,0886 0,0886
12:08 201,10 66
Mfs (g) 0,0967 0,1107
C (g/) 0,14 0,25
Volume (ml) 56,80 91,20
Mf (g) 0,0917 0,0911
12:48 190,20 106
Mfs (g) 0,0974 0,1078
C (g/1) 0,10 0,18
Volume (ml) 49,60 64,60
Mf (g) 0,0862 0,0897
13:38 179,50 156
Mfs (g) 0,0902 0,0984
C (g/1) 0,08 0,13
Volume (ml) 53,40 59,20
Mf (g) 0,0895 0,0901
14:38 174,90 216
Mfs (g) 0,0928 0,0980
C (g/) 0,06 0,13
Volume (ml) 41,20 93,40
Mf (g) 0,0905 0,0892
16:08 164,20 306
Mis (g) 0,0923 0,0971
C (g/1) 0,04 0,08

Nota: H final — Altura de dgua apds a colheita de amostras; t — Instante de tempo; Mf — Massa do

filtro; Mfs — Massa do filtro e dos sedimentos; C — Concentragao de sedimentos em suspensao.
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Tabela A.4 - Resultados obtidos para o ensaio 4

Niveis
Hora H final (cm) t (min)
130 cm 55 cm
Volume (ml) 57,60 44,80
Mf (g) 0,0897 0,0914
14:44 991,50 0
Mfs (g) 0,1531 0,1454
C (g/) 1,10 1,21
Volume (ml) 57,20 44,00
Mf (g) 0,0905 0,0899
14:45 217,50 1
Ms (g) 0,1565 0,1443
C (g/)) 1,15 1,24
Volume (ml) 59,20 44,80
M (g) 0,0932 0,0897
14:50 213,40 6
Mfs (g) 0,1536 0,1398
C (g/1) 1,02 1,12
Volume (ml) 67,60 93,80
Mf (g) 0,0901 0,0907
15:00 208,90 16
Ms (g) 0,1389 0,1574
C (g/) 0,72 0,71
Volume (ml) 56,80 68,40
Mf (g) 0,0902 0,0900
15:20 204,60 36
Mfs (g) 0,1094 0,1191
C (g/1) 0,34 0,43
Volume (ml) 54,60 82,00
Mf (g) 0,0902 0,0902
15:50 200,40 66
Mfs (g) 0,1017 0,1074
C (g/)) 0,21 0,21
Volume (ml) 60,20 78,40
Mf (g) 0,0913 0,0905
16:30 195,20 106
Mfs (g) 0,1002 0,1032
C (g/)) 0,15 0,16
Volume (ml) 58,40 84,20
Mf (g) 0,0898 0,0934
17:20 189,00 156
Mfs (g) 0,0970 0,1036
C (g/1) 0,12 0,12
Volume (ml) 53,40 58,00
M (g) 0,0887 0,0906
18:20 182,70 216
Mfs (g) 0,0941 0,0964
C (g/)) 0,10 0,10
Volume (ml) 52,40 44,80
M (g) 0,001 0,0908
19:50 176,30 306
Mfs (g) 0,0943 0,0946
C (g/l) 0,08 0,09

Nota: H final — Altura de dgua apds a colheita de amostras; t — Instante de tempo; Mf — Massa do

filtro; Mfs — Massa do filtro e dos sedimentos; C — Concentragao de sedimentos em suspensao.
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Tabela A.5 - Resultados obtidos para o ensaio 5

Niveis
Hora H final (cm) t (min)
130 cm 55 cm
Volume (ml) 71,00 45,00
M (g) 0,0905 0,0922
10:11 920,50 0
Ms (g) 0,2204 0,1778
C (g/l) 1,83 1,90
Volume (ml) 70,20 42,20
M (g) 0,0913 0,0872
10:12 216,30 1
Ms (g) 0,2272 0,1706
C(g/N) 1,94 1,98
Volume (ml) 68,40 42,80
M (g) 0,0905 0,0881
10:17 212,40 6
Mis (g) 0,2083 0,1654
C (g/)) 1,72 1,81
Volume (ml) 42,80 54,60
M (g) 0,0892 0,0874
10:27 208,10 16
Mis (g) 0,1439 0,1711
C (g/1) 1,28 1,53
Volume (ml) 69,00 40,20
M (g) 0,0875 0,0871
10:47 204,10 36
Mis (g) 0,1238 0,1217
C (g/l) 0,53 0,86
Volume (ml) 65,00 52,80
M (g) 0,0873 0,0876
11:17 200,20 66
Mfs (g) 0,1081 0,1053
C (g/) 0,32 0,34
Volume (ml) 62,00 90,00
Mf (g) 0,0875 0,0886
11:57 196,00 106
Mfs (g) 0,1012 0,1067
C (g/1) 0,22 0,20
Volume (ml) 58,20 62,20
Mf (g) 0,0914 0,0887
12:47 189,70 156
Mfs (g) 0,1020 0,0992
C (g/) 0,18 0,17
Volume (ml) 55,60 73,80
M (g) 0,0882 0,0878
13:47 184,30 216
Mfs (g) 0,0964 0,0972
C (g/l) 0,15 0,13
Volume (ml) 54,60 46,40
M (g) 0,0899 0,0896
15:17 178,10 306
Mfs (g) 0,0960 0,0950
C (g/)) 0,11 0,12

Nota: H final — Altura de dgua apds a colheita de amostras; t — Instante de tempo; Mf — Massa do

filtro; Mfs — Massa do filtro e dos sedimentos; C — Concentragao de sedimentos em suspensao.
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Tabela A.6 - Velocidade de queda mediana e percentagem de matéria em suspensdo (no ensaio 3, os valores
sdo referem-se apenas ao nfvel 4)

Ensaio Intervalo ws Dep. Relat. Dep. Acum. Susp. W5y
(min) (mm/s) %/100 %/100 (%) (valor aproxim.)
Até 6 0,035 0,035 98,3
6-16 0,803 0,218 0,253 85,6
16-36 0,536 0,230 0,483 63,2
36-66 0,327 0,148 0,631 44,3
1 66-106 0,156 0,068 0,700 33,4 0,417
106-156 0,113 0,052 0,751 274
156-216 0,064 0,030 0,781 23,4
216-306 0,071 0,044 0,825 19,7
Apés 306 0,175 1,000 8,7
Até 6 0,080 0,080 96,0
6-16 0,949 0,245 0,325 79,7
16-36 0,702 0,271 0,596 54,0
36-66 0,457 0,161 0,757 32,3
2 66-106 0,225 0,065 0,822 21,0 0,657
106-156 0,229 0,062 0,884 14,7
156-216 0,039 0,008 0,892 11,2
216-306 0,057 0,018 0,910 9,9
Apés 306 0,090 1,000 4,5
Até 6 0,106 0,106 94,7
6-16 0,958 0,240 0,346 77,4
16-36 0,681 0,255 0,601 52,7
36-66 0,391 0,136 0,737 33,1
3 66-106 0,217 0,068 0,805 229 0.641
106-156 0,129 0,040 0,845 17,5 /
156-216 0,116 0,036 0,881 13,7
216-306 0,090 0,033 0,914 10,2
Apés 306 0,086 1,000 4,3
Até 6 0,089 0,089 95,5
6-16 1,608 0,301 0,391 76,0
16-36 0,859 0,284 0,675 46,7
36-66 0,264 0,147 0,821 25,2
4 66-106 0,228 0,047 0,868 15,5 0,049
106-156 0,143 0,028 0,896 11,8
156-216 0,047 0,018 0,914 9.5
216-306 0,104 0,016 0,930 7,8
Apés 306 0,070 1,000 3,5
Ate 6 0,077 0,077 96,2
6-16 0,718 0,187 0,264 83,0
16-36 0,879 0,373 0,637 54,9
36-66 0,598 0,191 0,829 26,7
5 66-106 0,296 0,061 0,889 14,1 0,830
106-156 0,114 0,019 0,909 10,1
156-216 0,114 0,020 0,928 8,2
216-306 0,056 0,012 0,940 6,6
Apés 306 0,060 1,000 3,0
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Tabela A.7 - Velocidade de queda ponderada em cada intervalo de tempo pela massa depositada (no ensaio 3,
os valores sdo referem-se apenas ao nivel 4)

ws (mm/s)
. Intervalo ws - Dep. Relat. wsp (mm/s)
Ensaio (min) (mm/s) Hipéteses %/100
Min Maéx Min Miéx
Até 6 0,803 0,803 0,035 0,028 0,028
6-16 0,803 0,803 0,803 0,218 0,175 0,175
16-36 0,536 0,536 0,536 0,230 0,123 0,123
36-66 0,327 0,327 0,327 0,148 0,048 0,048
. 66-106 0,156 0,156 0,156 0,068 0,011 0,011
106-156 0,113 0,113 0,113 0,052 0,006 0,006
156-216 0,064 0,064 0,064 0,030 0,002 0,002
216-306 0,071 0,071 0,071 0,044 0,003 0,003
Apés 306 0,000 0,071 0,175 0,000 0,012
Soma, 1,000 0,396 0,409
Até 6 0,949 0,949 0,080 0,076 0,076
6-16 0,949 0,949 0,949 0,245 0,232 0,232
16-36 0,702 0,702 0,702 0,271 0,190 0,190
36-66 0,457 0,457 0,457 0,161 0,074 0,074
9 66-106 0,225 0,225 0,225 0,065 0,015 0,015
106-156 0,229 0,229 0,229 0,062 0,014 0,014
156-216 0,039 0,039 0,039 0,008 0,0003 0,0003
216-306 0,057 0,057 0,057 0,018 0,001 0,001
Apés 306 0,000 0,057 0,090 0,000 0,005
Soma 1,000 0,603 0,608
Até 6 0,958 0,958 0,106 0,102 0,102
6-16 0,958 0,958 0,958 0,240 0,230 0,230
16-36 0,681 0,681 0,681 0,255 0,173 0,173
36-66 0,391 0,391 0,391 0,136 0,053 0,053
3 66-106 0,217 0,217 0,217 0,068 0,015 0,015
106-156 0,129 0,129 0,129 0,040 0,005 0,005
156-216 0,116 0,116 0,116 0,036 0,004 0,004
216-306 0,090 0,090 0,090 0,033 0,003 0,003
Apés 306 0,000 0,090 0,086 0,000 0,008
Soma 1,000 0,586 0,593
Até 6 1,608 1,608 0,089 0,144 0,144
6-16 1,608 1,608 1,608 0,301 0,485 0,485
16-36 0,859 0,859 0,859 0,284 0,244 0,244
36-66 0,264 0,264 0,264 0,147 0,039 0,039
4 66-106 0,228 0,228 0,228 0,047 0,011 0,011
106-156 0,143 0,143 0,143 0,028 0,004 0,004
156-216 0,047 0,047 0,047 0,018 0,001 0,001
216-306 0,104 0,104 0,104 0,016 0,002 0,002
Apés 306 0,000 0,104 0,070 0,000 0,007
Soma, 1,000 0,928 0,935
Até 6 0,718 0,718 0,077 0,055 0,055
6-16 0,718 0,718 0,718 0,187 0,134 0,134
16-36 0,879 0,879 0,879 0,373 0,328 0,328
36-66 0,598 0,598 0,598 0,191 0,114 0,114
5 66-106 0,296 0,296 0,296 0,061 0,018 0,018
106-156 0,114 0,114 0,114 0,019 0,002 0,002
156-216 0,114 0,114 0,114 0,020 0,002 0,002
216-306 0,056 0,056 0,056 0,012 0,001 0,001
Apés 306 0,000 0,056 0,060 0,000 0,003
Soma 1,000 0,655 0,658
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Tabela A.8 - Resultados obtidos para a formulagio 2.1 (A, B, C, D e E)

Medido
. A B C
no ensaio

C Ws Ws |A] Ws |A] Ws A Ws |A] Ws |A]
(g/) (mm/s) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%)
0,528 0,803 0,528 34,3 1,055 31,5 0,278 65,3 0,557 30,6 0,726 9,5
0,380 0,536 0380 274 0,779 453 0152 71,7 0,303 434 0,624 164
0,273 0,327 0,273 16,5 0,546 67,0 0,074 77,2 0,149 54,4 0,522 59,8
0,206 0,156 0206 324 0412 1648 0042 72,7 0085 454 0454 1917
0,169 0,113 0,169 49,5 0,338 199,0 0,029 4,7 0,057 49,5 0,411 263.,6
0,144 0,064 0,144 125,3 0,288  350,7 0,021 67,5 0,041 35,1 0,380 493,7
0,121 0,071 0,121 72,1 0,243 2442 0,015 79,1 0,029 58,2 0,348 394,0
0,610 0,949 0,610 35,8 1,220 28,5 0,372 60,8 0,744 21,7 0,781 17.8
0,413 0,702 0,413 41,2 0,825 17,6 0,170 75,7 0,341 51,5 0,642 8,5
0,247 0,457 0,247 45,9 0,495 8,3 0,061 86,6 0,122 73,2 0,497 8,9
0,161 0,225 0,161 28,7 0,322 42,6 0,026 88,5 0,052 77,1 0,401 77,9
0,112 0,229 0,112 51,0 0,225 2,0 0,013 94,5 0,025 89,0 0,335 46,1
0,085 0,039 0,085 1177 0,171 3355 0,007 81,4 0,015 62,8 0,292 644,7
0,076 0,057 0,076 33,0 0,151  166,0 0,006 89,9 0,011 79,9 0,275 383,9
0,398 0,958 0,398 58,5 0,796 16,9 0,158 83,5 0,317 66,9 0,631 34,1
0,271 0,681 0,271 60,2 0,542 20,4 0,073 89,2 0,147 78,4 0,521 23,6
0,170 0,391 0,170 56,5 0,340 13,0 0,029 92,6 0,058 85,2 0,412 5,5
0,118 0,217 0,118 45,6 0,236 8,8 0,014 93,6 0,028 87,2 0,344 58,3
0,090 0,129 0,090 30,2 0,180 39,5 0,008 93,7 0,016 874 0,300 132,6
0,070 0,116 0,070 39,7 0,140 20,7 0,005 95,8 0,010 91,6 0,265 128,1
0,053 0,090 0,053 41,1 0,106 17,8 0,003 96,9 0,006 93,8 0,230 155,8
0,828 1,608 0,828 48,5 1,655 2,9 0,685 57,4 1,370 14,8 0,910 43,4
0,441 0,859 0,441 48.6 0,883 2,8 0,195 77,3 0,390 54,6 0,664 22,7
0,262 0,264 0,262 0,7 0,525 98,6 0,069 73,9 0,138 479 0,512 93,9
0,197 0,228 0,197 13,7 0,393 72,5 0,039 83,0 0,077 66,1 0,444 94,5
0,147 0,143 0,147 3,3 0,295 106,6 0,022 84,8 0,043 69,5 0,384 169,0
0,124 0,047 0,124 164,2 0,247 4284 0,015 67,4 0,031 34,7 0,351 651,8
0,100 0,104 0,100 4,0 0,199 92,0 0,010 90,4 0,020 80,9 0,316 204,1
1,585 0,718 1,585 1209 3,170  341,7 2,512  250,1 5,024  600,1 1,259 75,4
1,050 0,879 1,050 194 2,100 138,8 1,102 25,3 2,204  150,7 1,025 16,5
0,510 0,598 0,510 14,6 1,021 70,7 0,261 56,4 0,521 12,9 0,714 19,5
0,270 0,296 0,270 8,8 0,539 82,4 0,073 75,4 0,145 50,8 0,519 75,7
0,193 0,114 0,193 70,0 0,386  240,1 0,037 67,2 0,075 34,3 0,439 286,9
0,156 0,114 0,156 36,6 0,312 173,3 0,024 78,7 0,049 574 0,395 246,1
0,126 0,056 0,126 1252 0,251 3504 0,016 71,7 0,032 43,4 0,355 535,1
Média 49,2 115,5 82,6 76,6 162,5
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Tabela A.9 - Resultados obtidos para as formulagbes 2.1 ¢ 2.2 (F, G, H, I e J)

Medido
. F G H I J
no ensaio
C Ws Ws |A] Ws |A] Ws |A| Ws |A] Ws |A]|

(g/) (mm/s) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%)
0,528 0,803 1,453 81,0 0,107 86,7 0,213 73,4 0,426 46,9 0,317 60,6
0,380 0,536 1,248 1328 0037 93,1 0074 862 0284 470 0234 564
0,273 0,327 1,045 219.,6 0,011 96,8 0,021 93,5 0,177 45,9 0,164 49,9
0,206 0,156 0,908 4834 0,004 97,4 0,008 94,9 0,122 21,8 0,124 20,6
0,169 0,113 0,822 627,2 0,002 98,2 0,004 96,5 0,093 17,3 0,101 10,3
0,144 0,064 0,759 1087,5 0,001 98,2 0,002 96,5 0,076 18,1 0,086 35,2
0,121 0,071 0,697 888,0 0,001 99,1 0,001 98,2 0,060 14,8 0,073 3,3
0,610 0,949 1,562 64,5 0,177 81,3 0,354 62,7 0,517 45,5 0,366 61,5
0,413 0,702 1,285 83,1 0,045 93,6 0,090 87,1 0,307 56,2 0,248 64,7
0,247 0,457 0,995 117,7 0,008 98,4 0,015 96,7 0,155 66,0 0,148 67,5
0,161 0,225 0,802 255,7 0,002 99,3 0,003 98,5 0,087 61,2 0,096 57,2
0,112 0,229 0,670 192,3 0,000 99,8 0,001 99,6 0,054 76,4 0,067 70,6
0,085 0,039 0,585 1389,3 0,000 99,5 0,000 99,1 0,038 4,1 0,051 30,6
0,076 0,057 0,550 867,8 0,000 99,8 0,000 99,6 0,032 43,8 0,045 20,2
0,398 0,958 1,262 31,7 0,040 95,8 0,080 91,7 0,293 69,4 0,239 75,1
0,271 0,681 1,041 52,9 0,010 98,5 0,021 97,0 0,175 74,2 0,163 76,1
0,170 0,391 0,825 110,9 0,002 99,5 0,004 99,0 0,094 75,9 0,102 73,9
0,118 0,217 0,687 216,6 0,001 99,7 0,001 99,5 0,058 73,3 0,071 67,4
0,090 0,129 0,600 365,1 0,000 99,8 0,000 99,7 0,040 68,7 0,054 58,1
0,070 0,116 0,529 356,2 0,000 99,9 0,000 99,8 0,029 75,1 0,042 63,8
0,053 0,090 0,460 411,6 0,000 100,0 0,000 99,9 0,020 77,9 0,032 64,7
0,828 1,608 1,820 13,1 0,516 67,9 1,032 35,8 0,777 51,7 0,497 69,1
0,441 0,859 1,329 54,7 0,057 93,4 0,114 86,7 0,336 60,9 0,265 69,2
0,262 0,264 1,024 2879 0,009 96,5 0,018 93,0 0,168 36,4 0,157 40,4
0,197 0,228 0,887 289,0 0,003 98,5 0,007 97,0 0,114 49.8 0,118 48,2
0,147 0,143 0,768 4379 0,001 99,1 0,002 98,3 0,078 454 0,088 38,0
0,124 0,047 0,703 1403.6 0,001 98,6 0,001 97,2 0,062 31,6 0,074 58,5
0,100 0,104 0,631 508,1 0,000 99,7 0,001 99,4 0,046 55,5 0,060 424
1,585 0,718 2,518 250,9 5,013 598,5 10,026 1297 1,848 157,5 0,951 32,5
1,050 0,879 2,049 133,1 1,185 34,8 2,370 169,6 1,067 214 0,630 28,4
0510 0598 1429 1389 0,095 841 0,190 682 0408 318 0306 488
0,270 0,296 1,038 251,3 0,010 96,6 0,020 93,1 0,174 41,1 0,162 45,3
0,193 0,114 0,879 673,8 0,003 97,2 0,006 94,4 0,112 1,7 0,116 2,0
0,156 0,114 0,790 592,3 0,001 98,7 0,003 974 0,084 26,5 0,094 18,0
0,126 0056 0,709 1170,1 0,001 987 0001 975 0,063 128 0075 35,1
Meédia 406,8 108,5 128,4 48,7 475
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Tabela A.10 - Resultados obtidos através das aproximagdes obtidas para os cinco ensaios

Medido no FRI FR2 FR3 FR4 FR5 FR6
€ensalo

C Ws Ws |A| Ws |A| Ws |A] Ws |A| Ws |A| Ws |A|
(g/1) (mm/s) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%) (mm/s) (%)
053 080 08 112 102 275 105 304 08 113 038 527 105 3L3
039 054 051 44 067 242 067 254 056 42 028 482 064 20,1
027 033 027 181 040 231 040 225 032 13 019 410 035 78
021 016 016 30 027 737 027 710 021 343 014 70 014 85
017 011 011 12 020 806 020 763 015 361 012 44 010 147
014 006 008 304 016 154 016 147 012 880 010 568 005 247
012 007 006 135 013 8.0 012 745 009 308 008 192 005 231
061 095 1,16 225 126 324 120 361 1,12 176 044 537 120 362
041 070 057 188 072 30 073 43 061 129 029 580 089 275
025 046 022 510 035 234 035 240 028 393 017 618 053 16,0
016 023 010 548 019 156 019 178 014 368 011 502 022 07
011 023 005 769 011 501 011 521 008 643 008 661 023 03
009 004 003 181 008 980 007 881 005 367 006 495 003 324
008 006 003 548 007 149 006 86 004 219 005 89 004 266
040 096 053 443 069 283 102 65 058 397 028 703 131 365
027 068 026 612 040 415 063 74 032 531 019 TL9 086 266
017 039 01l 71 021 474 035 100 015 603 012 696 044 121
012 022 006 733 012 435 022 26 009 593 008 624 021 15
009 013 003 726 008 352 016 230 006 549 006 520 011 122
007 012 002 808 006 495 012 02 004 660 005 588 010 142
005 009 00l 851 004 561 008 92 003 T7L5 004 600 007 188
083 161 203 263 104 204 202 254 179 113 060 626 246 530
044 086 064 250 079 75 081 60 068 211 032 632 114 333
026 026 025 57 038 441 038 432 030 149 019 298 027 28
020 023 015 354 025 110 025 91 019 147 014 395 023 04
015 014 009 390 017 178 016 145 012 127 010 281 013 102
012 005 006 347 013 180 013 170 009 102 009 831 003 297
010 010 004 590 010 69 009 11,0 007 344 007 338 009 162
158 072 665 827 486 577, 520 624 488 580 117 632 092 281
105 08 314 256 271 208, 285 224 258 194 077 127 LI8 339
051 060 084 405 098 633 100 668 085 419 037 387 074 231
027 030 026 114 040 338 039 332 032 71 019 355 031 54
0,19 0,11 0,14 254 025 117 024 113 019 665 014 192 010 146
016 011 010 156 018 596 018 553 014 190 011 47 010 145
013 006 007 165 013 140 013 132, 0,10 745 009 561 004 26,9
Média 65.3 71,2 137.3 58,2 45,5 195
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