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Resumo

O Porto localizado na cidade de Rio Grande no extremo sul do Beedd,com diversas operacdes
de dragagens de forma sazonal ao longo de sidsiaig\s dragagende manutencaséoconstants

na regido econsistem na retirada de uma grande quantidadeedienentosa fins de evitar o
assoreamento do cangimbora exista um planejamento visando otimizar as operacdes de dragage
o melhorentendimento dos processos de sedimentacdo no Porto do Rio Grande é de extre
relevanca. O presente trabalho buscou caracterizar o comportamento dos sedimentos dragados
operacdes de dragagem de manutencado no canal de aadigsnla durante o ano 8@19. Através

da determinacgéo de caracteristicas fisicas e mineralogicas destes sedimentos por granulomet
laser, andlise de difracdo de rai@ microscopia de varredura eletrénica. Tendo como resultados a
classificacdo para o sedimento de areiaagibendo que as fragdes do material presente tiveram 0s
percentuais de 44,29% de areia, 51,96% de silte e 3,75% de argila. Através do difratograma po
se visualizar a presenga de minerais no sedimento tais como, qudeizisphto, ilita e caulinita.

E a partir da realizacdo da microscopia de varredura eletrénica foi possivel ver alguns poros
estrutura, caracterizados como caminhos preferenciais para a movimentacao da agua.
Palavraschaves:Dragagem. Sedimentos. Mineralogia. Caracteristicas gea&cmiticroscopia

de varredura eletronica

Abstract

The Port located in the city of Rio Grande in the extreme south of Brazil, has had several seaso
dredging operations throughout its history. Maintenance dredging is constant in the region ar
consists of removing much sediment to prevent the channal $iting up. Although there is
planning to optimize dredging operations, a better understanding of the sedimentation processe:
the Port of Rio Grande is fundamental. The present work sought to characterize the behavior of 1
sediments dredged in theamtenance dredging operations in the access channel during 2019. B
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determining the physical and mineralogical characteristics of these sediments by laser granulomet
x-ray diffraction analysis, and scanning electron microscopy. As result, the clgsifitor the
silica sand sediment, and the fractions of the present material had percentages of 44.29% of sc
51.96% of silt, and 3.75% of clay. Through the diffractogram, it is possible to visualize the presenc
of minerals in the sediment such as duak-feldspar, illite, and kaolinite. And from the
performance of scanning electron microscopy, it was possible to see some pores in the structt
characterized as preferential paths for the movement of water.

Keywords: Dredging. Sediments. Mineralogy. Geotechnical characterisficanning electron
microscopy.

1. Introducéo

A compreensdo do processo de sedimentacdo corrobora tanto em areas de engenhar
economia, quanto em termos de ciéncia, corresponde a impartmbiental de estuarios e a
relevancia socioeconémica de portos inseridos em um cenario @sl@ocessos hidrodinamicos
séo determinantes para a caracterizagdo de um sistema como retentor ou exportador para a
costeira (yer, 1995). Destemodo, podese dizer que diversas variaveis meteoroldgicas,
hidrologicas e oceanograficas podem ser responsaveis por criar situacdes favoraveis a deposicé
sedimentos no ambiente ou a remocéao dos pacotes sedimentares. O processo de sedimentacao
ocasionando o0 processo de assoreamento em detasvegacdosendo unprocesso proprio e
duradouro de maneira geral nos portos do mundo.

O Porto de Rio Grande localizado na cidade de Rio Grande, localizada no extremo sul «
Brasil, conta com um complexo po#ério degrande relevanciaconémica. Seu canal de acesso
conta com diversas operacdes de dragage forma sazonal ao longo de sua histéria. Segundo
Silva (2019) as taxas de assoreamento para o Porto do Rio Grande com base em dados de 2(
2014, para a@anal externo (julho/2010 a fevereiro/2014) o valor foi igual & 2.792.000 m3/ano, ja
para o canal interno (dezembro/2009 a junho/2011) 2.541.500 m3/ano e o canal do Porto Nc
(2013/2014) de 215.000 m3/ano. Portanto, as dragagens periddicas de manbemc&omo
dragagens de alargamentaengnto da profundidade dos canais navegaveis, se tornaram essencia
para o sistema de navegacéao, tornando assim o transporte aquaviario em um sistema de trans,
seguro.

No periodo de junho de 2009 e julho de 201 @orto do Rio Grande passou por diversas
intervencdes de engenharia comdragagem de aprofundamento do Canal Interno e do Canal
Externg modificacdeglotracado e do prolongamento dos Molhes da Bartdtima dragagem de
manutencado ocorreu no ano de 2019, foram realizadas a retirada de aproximadamente 16 milk
de metros cubicos de sedimentos depositados no canal de acesso, essa operagao realizada vi
aumento do calado de 12,8 m para 14 m, ampdiarchpacidade do Porto no recebimento de navios
de até 365 m de comprimento.

Portanto, embora exista um planejamento visando otimizar as operac¢des de dragagem,
conhecimentos acerca das carateristicas dos sedimentos dragados ainda sao de extr@ncegimport
para compreendersoprocessos de sedimentacao no loCa. estudos de alternativas para a
disposicéo inadequada de material dragado em alto mar ou em terra e reutilizacdo de sedimel
dragados tentam minimizar os impactos ambientais e evitar aarlantos inadequados desse
rejeito. Através de analises como a de microscopia de varredura eletronica € possivel observa
aspectos morfolégicos dos minerais presentes em um solo. A caracterizagdo mineraldgica dos s
vem a corroborar com a analise @onportamento fisico deste, de modo que seja possivel encontral
um uso adequado, visto que tais caracteristicas sdo consequéncia do processo geoldgico de
solo e por isso apresentam resultados distintos. E a utilizacdo de difracdo de raio x € de extre
importancia para a determinagdo da composicdo mineraldgica dos solos, servindo como u
ferramenta nos estudos da estrutura dos solos. Neste contexto, o presente trabalho busca caract
os sedimentos dragadoe canal de acesso do Porto de Rio Graatteyés da determinacgdo de
caracteristicas fisicas e mineralogicas destes sedimentos.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A érea de estudos esta inserida na bacia hidrografica de P@l&®tago damunicipio de Rio
Grande localizase na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, localizaadm baixo estuario da
Lagoa dos Patos. por sua vez é considerado o Porto mais nedritiioBrasil e € o Unico Porto
maritimo do Estado do Rio Grande do .Seégundo Moller et al., (1996), a hidrodindmica do
estuario € controlada pela combinacao dos efeitos causados pela acdo do vento local sobre supe
da agua (mecanismo de elevacamdieamento), pela acdo do vento #dcal agindo na regiao
costeira e pela descarga dos rios na regido norte da laguna.

Silva (2019) afirma que o canal de acesso se estende até a regido costeira adjacent
apresenta um processo de assoreamento acenjustificando assim a realizacdo das dragagens
de manutengé&o. O sedimento utilizado neste estudo foi retirado do canal de acesso do Porto dur
a operacao de dragagem de manutencéo realizada no ano de 2019. A Figura 1 apresenta o loc
estudo e powts de retirada do material, sendo eles os trechos 4A e 4B.
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos coleta dos sedimentos.
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2.2 Etapas de Caracterizacao do sedimento

Andlise Granulométrica e Limites de Atterbefgprimeira andlise realizada para caracterizar
o sedimento foi realizada a analise granulométrica, feita no Laboratorio de Engenharia Coste
(LEC) da Universidade Federal do Rio Grande, utilizando o granuldmetro a laser. Este aparel
busca agilizar a eterminacdo do tamanho das particulas do solo. Nesta metodologia adotac
observou as exigéncias de quantitativo de amostra e de critérios operacionais necessarios pe
funcionamento do granulémetro. A quantidade de amostra foi de 0,5 gramas de selo@dedes
de agitacdo e bombeamento da amostra obedeceram aos critérios estabelecidos de 80% presen
manualde funcionamento do aparelho. Para obter os parametros estatisticos a classificacéo
utilizada a metodologia deolk & Ward (1957) foramaplicados via software Sysgran®, o qual €
especifico para analises sedimentolégicas, assim como a classificacdo do sedimento do pontc
vista de tamanho do gréo e composicao foi obtida por meio do diagrama de Shepard. A classifica
realizada pelo diagma de Shepard (1954) basstano percentual entre as fracées granulométricas,
sendo utilizado um diagrama trilinear.

Cada solo pode apresentar diferentes consisterniduncdo da sua umidade. O teor de
umidade € a razao entre o peso de @gudida no sedimento e 0 seu peso seco dessa amostra. (
sedimento temansisténciade um fluido viscoso quando a sua umidade é superionite de
liquidez (LL). O seu estado plastico, quando pode ser moldado, é quando a umidade é superiol
limite plastcidade (LP) e inferior ao LL. Ja estadosemissolidoé definido entreo limite de
contracao (LC) e o LP. Por fim, o estado sélido, quando o material perde umidade sem variar
volume e se da quando a umidade é inferior ao bdndice de Plasticidade (Ip) é o valor da
subtracao entre os limites de plasticidade e de liquidez.

Todos esses parametros permitem representar os teores de umidade do solo assim comc
consisténcia quando estesubmetido a uma variacdo de umidade. Portanto, para este estudo est
parametrogoram determinados seguindo as normas que descrevem 0S ensaios, tais como: a N
7180 (ABNT, 2016) para determinacédo do LP e a NBR 6459 (ABNT, 2016) paraTairibém
foi amalisado o indice de atividade coloidal (lqlieé a relacédo entre o LP e a porcentagem de solo
inferior a 2 micras. O lanostraa capacidade dos argilominerais contidogragdo argilosalos
solosde onferir plasticidade amesmoO indice de atividade coloidal tamb&nm indicativaum
indicativo de provaveisipos deargilomineral presensano sedimentoPara a determinacgao do teor
de matéria organica executada segagua metodologia descrita na nortéanicaNBR 13600
(ABNT, 1996). Para estes ensaios as analises com agua destilada e agua salgada.

Andlise de Difracdo de Raio K DRX: Para a execucao dmsaio de difracdo de raios X
foramas amostras de sedimentofoam al i sadas no intervalo de
0,02° por segundd® intervalo estipulado permitidifratartanto osminerais de alto &ngulcomo
os debaixo angulotipico dosargilomineras esperados para essas amostras de sedirRentoas
analisepor difracdo de raios Xoi utilizadoum difratbmetradamarca Siemens (BRUKER AXS),
modelo D5 0 0 G2 A Yadifratbmetropossuiumu b o de ©nodo fi xo de C
a 40 kV e 25 mA no feixe primério e monocromador curvo de grafite no feixe secundario, em ut
intervalo angular d&,3 a 32° em passo de 0,002 por 2s utilizaseléendas de divergéncia e anti
espalhamento de 2 mm e 0,2 mm no deteBtara o tratamento de dados da amostra utissoa
software Origin 2019 Graphing & Analysis, verséo 9.65, aplicando as técnicagajivast que
estabelece a intensidade dos pontos entre os angulos de difracéo.

Andlise de microscopia de varredura eletronica (MEYEnsaio foi executado no Centro de
Microscopia Eletronica da Zona StFURG. O procedimento para andlise dasostras foi
executado pela técnica responsavel pela utilizacdo do equipamento. O ensaio consiste em pegar
parcela da amostra do sedimento completamente seco, sem umidade, e colocar em cima de
amostradorAssim que o material € colocado no amostrafiovai para um aparelho de vacuo onde
€ banhado com uma camada de outro, por aproximadamente 30 min. Apds esse procedimen
amostra € colocada rdicroscoépio Eletrénico de Varredura, em modo alto e baixo vacuo, Jeol,
JSM- 6610LV.
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3. Resultados e Bicussodes
A Figura 2 apresenta o comportamento da distribuicdo das particulas. A curva em vert

representa o comportamento dos sedimentos finos passantes. Hartmann (1996) destaca
predominancia danaterial de tamanho fino (silte e argila), localizadmeste da margem da@nal
de acesso do Porto, conectadonco fluxo de agua docessim como a leste da margem, o
predominio de grdos com granulometria maiores, considerado ewei@ muito fina A
classificacdo para o sedimento analisado encontrada no diagrama de Shepard foi de areia sil
conforme visto na Figura 3, sendo que as fracdes do material presente nesta amostra tiveran
percentuais de 44,29% de areia, 51,96% de silte e 3,75%ilde arg

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os resultadibsvdek\et al (2021), o
gual em seu estudo observou o comportamento sedirbgictoem diferentes setores das margens
da Ilha do Terrapleno, localizada préxima ao Porto. Os resaltageesentados pelos autores
indicam que nas margens da Ilha os sedimentos se apresentavam pela classificacdo do diagran
Shepard como Areia Siltica; Areia Siltiéogilosa e Areia argilosa, apresentando baixa
porcentagem de argila em todos os pontadisados.
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Figura 2 - Resultado da curva que representa o comportamento dos sedimentos finos
passantes.

Os ensaios de limite de plasticidade e de liquidez foram divididos em: amostra com agt
destilada e com 4gua salgada eadi@sentados na Tabela 1. Os valores encontrados para as du:
amostras mostraram uma concordancia, pois os valores de LL foram de 43% e 40%, sendo ¢
durante o ensaio de Casagrande os pontos onde se fechou as ranhuras foram muito semelhante
valores @& LP também foram préximos e as umidades variaram entre 20% e 24%.

Os resultados de IP > 15% em ambas as condicOes de ensaio (com agua destilada e ¢
salgada), caracterizandayaterial como altamente plasticos valores de la foram de 0,88 e 0,47
portanto, indicando a presenca predominante de argilominerais 1:1.
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Argila CONVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

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

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
@ - Fragdo de granulos < 3%
A - Fragao de granulos > 3%

DAONDC & WD) -

Silte
Areia 25% S0% 75% 100%

Figura 3 - Resultado de andlisesedimentolégi@ através da classificacdo do diagrama de
Shepard (1954).

Tabela 1. Limites de Atterberg, indice de plasticidade e indice @gividade coloidal.
Adaptado de Araujo (2021).

Com agua Com agua
destilada salgada

Cu 53,21 53,21
CcC 0,05 0,05
LL (%) 43 40
LP (%) 20 24
IP (%) 23 16
IL 512 0,48
la 0,88 0,47
Teor de matéria organica (%) 1,45 1,45

Machado (2019) desenvolveu um estudo avaliando também o sedimento de dragagem
outro trecho do canal de acesso do Porto, e seu valor encontrado de la no foi de 1,44 caracterize
assim o material com predominéncia de argilominerais 2:1. A comparagdmemesultados das
duas pesquisas é importante para a caracterizacao geotécnica ao longo de cada trecho do car
acesso do Porto, foi possivel observar a diferenga entre o material, tanto na questao de percen
na fragdo granulométrica. quanto mosaios de limites de Atterberg

Na Figura 4 é apresentado os resultados obtidos através do ensaio de difracdo de raio X
indicando a composi¢do mineraldgica nas amostras de sedif@ed@mos visualizar os picos dos
minerais de quartzo,-feldspato, ilia e caulinita, no qual os picos de quartzo-fel#spato
apresentam uma discrepancia em relacdo aos picos delgados dos minerais de muscovita, ili
caulinita que apresentam pouca diferenciacdo quanto a sua intensidade.



| The Journal of Engineering and Exact ScienceisJCEC

Conforme observamos através damglometria o sedimento apresenta argilominerais 1:1,
deste modo o refinamento inicial dos elementos quimicos presentes ocorreu manualmente e foi f
a busca por elementos coma@®@d, SiO2 e HO, que somados representam a férmula quimica da
caulinita, sendo ela um argilomineral resultado de transformacdo mineraldégica de miners
primérios e secundarios como os argilominerais 2:1 e o feldspato, também presentes
amostragens recolhidas com, apresentando forma de massa incoerente e dralt@iassociacao
as areias quartzosas.
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Figura 4 - Difr atograma dos sedimentos do canal de acesso do Porto de Rio Grande.

Remde (2018), em seu estudo apresentou resultados de difratogramas para os solos fino
leito marinho na praia do CassiRS, aqual é localizada na cidade de Rio Grande, identificando a
presencas de quartzo, muscovitéelkispatos, ilita e caulinit®s resultados obtidos para a amostra
de sedimentos corroboram com estes estudos de Red@019), devido a amostra ser composta
por 60,85%, de areia fina e 32,68%, de argila igual, o que explica a grande presenca de quart:
dos outros elementos da caulinita, além de através da andlise quantitativa foi possivel observ:
presenca de feldspatos amostra.

A partir da realizacdo do ensaio de microscopia de varredura eletrénica (MEV) foi possive
a obtencdo de imagem para analisar a morfologia do sedimento. A realizacdo do ensaio
microscopia de varredura eletrénica foi pensada inicialmente pétarscdo de analise qualitativa
dos elementos constituintes do sedimento obtidas pelo método de Espectroscopia por Dispersé
Energia de RaieX (EDS) porém, ndo foi possivel a apresentagdo dessas analises no preser
estudo. As imagens do MEV do sediteesdo mostradas na Figura &igura 6.
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SEl 15kV WD10mm SS30
CEME-Sul

Figura 5 - Microscopia de varredura da amostra original imagem com aumento de 3 mil
vezes Adaptado de Araujo, 2021

SEl 15KV  WD10mm SS30 x5,000
CEME-Sul
Figura 6 - Microscopia de varredura da amostra original imagem com aumento de 5 mil

vezesAdaptado de Araujo, 2021

Na Figura 5 foi possivel ver alguns poros na estrutura, caracterizados como caminhi
preferenciais para a movimentacdo da agua em relacgmaassmenores, com um aspecto mais
esponjoso. Ja a FiguBzconstitui uma ampliacdo das zonas proximas aos poros, sendo assim pod
se visualizar a estrutura dos micros agregados que apresentam uma forma de placas lamin
irregulares distribuidos aleatamente, onde a estrutura apresenta ligacdes similares a fibras.






