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O presente trabalho tem por objetivo realizar a modelagem fisica e numérica de
um fluxo de detritos submarino em taludes suaves. A utilizagdo da centrifuga para o
estudo de fluxos de detritos ganha importancia pois a observagao desses eventos na
natureza, ou a sua modelagem em escala real € uma tarefa muito complexa. A
modelagem fisica foi realizada na centrifuga de tambor do LM2C (Laboratério
Multiusuario de Modelagem Centrifuga), que foi reconfigurada para a simulagao de
fluxos submersos. Foram estudadas diversas misturas visando o entendimento dos
fendbmenos de corrente de turbidez e aquaplanagem utilizando a analise dos numeros
de Reynolds e de Froude. Foram realizadas medidas de poro pressao e tensao total e
de velocimetria das particulas. Os parametros reolégicos dos materiais foram
determinados com o redmetro Brookfield RST-CC-SST. Com base nos resultados
obtidos nesses ensaios foi proposto um modelo reolégico que tem como uUnica variavel
o indice de liquidez do material. Complementando o estudo foi realizada a modelagem
numeérica com a técnica SPH sem malha. A simulagao tornou possivel o entendimento
dos mecanismos que provocam a aquaplanagem e as correntes de turbidez mediante a

visualizagao dos esfor¢os dindmicos gerados pela iteragcao da lama com o meio aquoso.
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The present work aims to perform physical and numerical modeling of a
submarine debris flow in gentle slopes. The use of the centrifuge for the study of debris
flow is relevant as the observation of these events in nature or their real scale modeling
is a quite complex task. The physical modeling was performed in the drum centrifuge of
the LM2C lab (Centrifugal Modeling Laboratory), configured for the simulation of
submerged flows. Several mixtures were studied aiming the understanding of turbidity
current and hydroplaning phenomena through the analysis of Reynolds and Froude
numbers. Measurements of pore pressure and total stress and velocity fields were
performed. The rheological parameters of the materials were determined using the
Brookfield RST-CC-SST rheometer. Based on the results obtained in these tests, a
rheological model was proposed, which single variable is the material liquidity index.
Numerical modeling using the meshless SPH technique was performed to complement
the study. The simulation made it possible to understand the mechanisms that cause
aquaplaning and turbidity currents by visualizing the dynamic forces generated by the

iteration of the mud with the aqueous medium.

viii



Sumario

LISTADE FIGURAS ...ttt e et e e e e e e e enneee e e ennees Xiii
LISTADE TABELAS . ...ttt et e e et e e e e e e e ne e e e e e ennes XX
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt a e e e e XXiii
1 INTRODUGAO.......coi ittt et e e eae e 1
1.1 JUSHIFICALIVA ... 1
1.2 REIBVANCIA ..o 1
1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA ...ttt 3
1.3.1  OBJETIVOS GERAIS ... 3
1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ciririieeiiiieiniresieeseseseeeesessesenessee s 3

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...t 4

2 FLUXOS DE DETRITOS SUBMARINOS........ooiiiiiiiiee e 7
2.1 Conceito e classificagdo dos movimentos de massa submarinos................... 7
2.2 MecCanismOS A€ diSPAr0.........ceieiiiiiuiai et e et a e 8
221 TEITEMOLOS ...t e e 8
2.2.2 HIdratos de gas ......coovviiiii i 9
2.2.3  ONA@S....itiieiiiie e 9
224  Acumulo de sedimentos .........cccuuiiiiiiiiiiiiiie e 9
2.2.5  ProCESSO0S EIOSIVOS......ceiiiiiiiiiiiiiiietteae e e ettt e e e e e e e e e e 9
A B VAV (o= o 1] o [ PP PPPPPPPPPI 10
2.2.7 [T E=T o1 ] T L 10
2.2.8  Alividades NUMaNAs .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 10

2.3  Morfologia da plataforma submarina Sul-americana oriental ........................ 10
2.4  Fases de um fluxo de detritos sUbMarinos.............ccccuvveeiiiininiiiiiiiieeeeee s 13
2.5 AQUAPIANAGEM ... . ——————— 16
2.6  Ensaios de Acosta (2015) para o estudo da aquaplanagem........c......c......... 19

3  ESTUDOS REOLOGICOS .....covuviririeiiiasinenessesesesssieensssessesssesenssssessssesesssnens 21
3.1 Revisdo Bibliografica ..........ccccooiiiiiiiic e 21
3.1.1 Reologia e principais parametros reoldgiCos...........ccoevvivieiiiiieeieeeeiinnenn. 21



3.1.2 MOAEIOS rEOIOGICOS ... ettt nnennees 22

3.1.21 Modelo desenvolvido pelo Grupo de Reologia do Laboratério de

GeoteCnia da COPPE ... et 25
3.1.3 Do ] (oo - TR 26
3.14 REOMBIIOS ... e 27

3.1.5 Equagbes basicas para um redmetro de circulos concéntricos (Steffe,
1996) 29

3.1.51 Aplicacao para fluidos newtonianos............cccccvceee i, 31
3.1.5.2 Aplicacao para fluidos que obedecem as leis de poténcia.............. 31
3.1.5.3 Aplicacao para os fluidos de Bingham..........cccccoceeii e, 32
3.1.6  Calculo da tensédo de escoamento com a geometria de palhetas .......... 32

3.1.7 Importancia da analise dos parametros reoldgicos para o estudo dos fluxos

de detritos SUbMAarinOS..........coooiiiiiiiii 34
3.2  Estudo reoldgico de amostras da argila marinha da Bacia de Santos........... 38
3.2.1 Critérios para a definicdo do modelo reoldgiCo .............evuvereeereeirrrrenennnns 38
3.2.2 Caracterizagdo do material ...............ueuuumuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeneeaees 39
3.2.3 EQUIPAMENTOS.... ..o 44
3.24 MetodolOogia........cooiieiiiiee e 48
3.3 Resultados dOS ENSAIOS.......ccciiiiiiiiiiiiiii ettt 51
3.4  Andlise dos resultados e modelo reoldgico proposto........cccccceeevieeeeiieeiinnnnn. 54
3.5 Resumo do CapitulO......coouueeiiiiee e 61
4  MODELAGEM CENTRIFUGA ......cooiieeeeeeeeeeeeee e 63
4.1 Revis80 BibliografiCa ..........ccuuuiiiiiiiiiee 63
411 CONCEILOS GEIAIS ......ueeeiieieie ettt 63
41.2 LeiS dE ©SCaAIA. ....eeiiiieiiiiiiie ittt 64
4.1.3 Leis de Escala para o estudo de fluxos de detritos................coevvieennnnnnnn. 65
4.2 Materiais € METOUOS .........oocuuiiiiiiiiii e 69
4.2.1 Centrifuga de tambor da COPPE usada nos ensaios ...........ccccccvueennnn... 69
4.2.2  Solo utilizado NOS ENSAIOS ..........eeviiiieiiiiiiiiiiiiieeee e 75
423 1Y/ [=1 (oTe (o] o e = BT PP TP TP PP PP PPPPPPTPPPPPPPPPTON 76



424  Andlise das limitagcbes do ensaio centrifugo: influéncia da aceleragao de

Coriolis e variagdo do campo inercial..............ccceevviieiiiiiiiiieeeeee e, 78
4.3 (R UYT 0 = To [0 1= TP 80
4.4 ANAISE AOS rESUITATOS ... ...eee ettt e e eneen 84

441 Andlise do mecanismo de desenvolvimento de hidroplanagem por analise

de imagem e resultados de PIV ... 84

4.4.2 Analise dos resultados pelos numeros adimensionais de Froude e
REYNOIAS. ... ..o e e e et e e e e e e e e aa s 88

4.4.3  Analise dos resultados utilizando o modelo reoldgico de Martins (1992)94

4.5 ResumMo do CaPitUlO.......ccciiiiiiiiiei e 95
5 ESTUDOS COMPLEMENTARES POR METODOS ANALITICOS ...........c..c........ 96
5.1 Andlise de sensibilidade variando a umidade do material (f1) .................... 96

5.2  Analise da variagao da velocidade utilizando uma modelagem 1D do fluxo.. 98

5.3  Resumo do CapitulO.......coeiiiiiiiiee e 103

6 MODELAGEM NUMERICA.........coooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
6.1 MEtOdOS NUMEIICOS ...ttt e e 104
6.2  MEtodoSs SEM MAIN@S.........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 105
6.3 MeétodosS MPM € SPH ...t 106
6.3.1 Método dos Pontos Materiais (MPM)...........cooeiiiiiiiiiiiiiieeeie 106
6.3.2  Método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)...........cccccccoinnnnn. 108

6.4 Comparagdao do MPM com o SPH visando a escolha do método numérico mais

adequado para 0 ProblEMA .........cooviiiii e 111

6.5 Modelagem numérica do ensaio centrifugo com o DualSPHysics (SPH).... 116

6.5.1 Objetivos da modelagem numéricacom o SPH...........ccccoooeiiiiieniinnneen. 118
6.5.2  Condigdes iniciais € de CoONtOrNO ............ceeviiiiiiiiiiiiicie e, 118
6.5.3 ModelO re0lOGICO ....covveeeiiieee e 121
6.5.4  Apresentacao e analise qualitativa dos modelos numéricos................ 122
6.5.4.1 Modelagem numeérica do ensaio W85 _1.1......cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee. 123
6.5.4.2 Modelagem numeérica do ensaio W90_0.9.........c.ooooiiiiiiiiiiiiinnnnn. 125
6.5.4.3 Modelagem numérica do ensaio W100_0.9.............cooiiiiiiiiinnnenn. 129

Xi



6.6 ResuUMO dO CapitulO.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 132
7 CONCLUSOES E SUGESTOES ......coioiceeeiectececeeeeeeee e 134
4% SO 111 (o T U o= Lo R PSPPI 134
7.2  Conclusdes do Capitulo 3.........cooiiiiiiiiii i 134
7.3 Conclusdes do Capitulo 4..........cooeeiiiiiiii i 134
7.4  Conclusdes do Capitulo 5........ccooviiiiiiiii i 135
7.5 Conclusdes do capitulo B...........cooeeiiiiiiii i 136
7.6  CoNSIAEragies FiNAIS ..........uuuuuuuuuureiiiieiieiiiieieeeeiaeeeseeeeneesneaeneenesennnsneesnnnnnne 137
7.7  Sugestéo para trabalhos fUtUroS ..........ccoiiiiiiiiiii e 138
BibliOGrafia. .......cooiiiiie e 139

Anexo | — Ensaio de MEV da argila marinha da Bacia de Santos
Anexo Il — Ensaio de DRX da argila marinha da Bacia de Santos

Anexo Il — Artigo Publicado no CJAST em 19 de maiode 2018

Anexo IV — Artigo Aceito para Publicagao no IJPMG em 09/10/2019 — Fator de Impacto

1.067

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Dados de reservas brasileiras de petrdleo , sendo que 1 MMbbl representa

um milhdo de barris de petroleo (ANP - Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural

e Biocombustiveis, 2019)........cooiiiiiii 2
Figura 1.2 — Evolugao da produgéo brasileira de petroleo (Pré-sal e Pos-sal) .............. 3
Figura 1.3 — Estrutura da peSqUISa .........oooiiieiiiiiici e 5
Figura 2.1 — Debris Flow Submarino e riscos envolvidos (Gue, 2012) ..........ccoeevunvneeee. 7
Figura 2.2 — Tipos de movimentos de massa submarinos (Locat & Lee, 2002)............ 8
Figura 2.3 — Relevo submarino da Bacia de Santos (Marinha do Brasil, 2018)........... 11

Figura 2.4 — Campos de exploragdo do Pré-sal na Bacia de Santos (Petrobras, 2018)

Figura 2.5 — Feigéao fisiologica da Bacia de Santos (Zalan & Oliveira, 2005)............... 12

Figura 2.6 - Transigdes de um escorregamento submarino (adaptado de (Boylan, et al.,

Figura 2.8 — Desenvolvimento de um debris flow submarino (Locat & Lee, 2009) ...... 15

Figura 2.9 — Morfologia de fluxos de detritos submarinos e de correntes de turbidez
(adaptado de (Sohn, et al., 2002) (1) Corrente de Turbidez associada a mudanca
de regime de fluxo de laminar para turbulento, (2) Separacao da parte frontal do
fluxo apés a aquaplanagem, (3) fluxo principal, (4) Corrente de Turbidez associada

ao desprendimento de material do fluxo principal ............cccccooviviiiiiiiii 15
Figura 2.10 — Frente de fluxo de um debris flow submarino (Hance, 2003)................. 18

Figura 2.11 — Deformagéo da cabecga de fluxo (Mohrig, et al., 1998). a) debris flow
submarino sem ocorréncia de aquaplanagem; b) levantamento da cabega de fluxo;

c) debris flow submarino com ocorréncia de aquaplanagem..............ccccceeveveeennn. 18

Figura 3.1- Experiéncia de placas paralelas de Newton............cccooooiiiiiiiiiiiiinii e, 21



Figura 3.2 — Classificagao reoldgica dos fluidos, Adaptado de (Steffe, 1996) ............. 23
Figura 3.3 — Curvas de fluxo tipicas dos principais modelos (Pileggi, 2001) .............. 24
Figura 3.4 — Curva de fluxo de fluido bilinear (Locat, 1997) .......cccooeviiiiiiiiiceiiieeeeieeens 25

Figura 3.5 — Plano imaginario PP cortando ontos de contato sdlido-sdlido, regides de

agua adsorvida e regides de agua COMUM. .......uuiiieeeeieiiiiies e eeeeeeeeeeie e e e e e eeeans 25

Figura 3.6 — (a) Curvas de Fluxo de fluido tixotrépico e fluido reopédico; (b)Quebra de

micro-estruturas dos fluidos tixotropicos (Chhabra, 2010) ........cccceviiiiiiiiieeeeenn. 27
Figura 3.7 — Principais tipos de redmetros (Steffe, 1996)...........ccccccoiniiiiiinnn. 28
Figura 3.8 — Corte esquematico de uma geometria de cilindros concéntricos

(StEffE,1996) ... 29

Figura 3.9 - Vane com 4 palhetas utilizado para a determinagdo da tensdo de
escoamento (Steffe, 1996)......cuuii e 33

Figura 3.10 - Ensaio de palheta com taxa de cisalhamento constante........................ 34

Figura 3.11 — (A) Curvas de fluxo para diferentes misturas de argila/areia; (B) Aumento
exponencial na tensdao de escoamento em fungdo do aumento da taxa de
argila/areia (llstad, et al., 2004)..........coiiiiiiiic e 35

Figura 3.12 — Poro-pressao e pressao total em um debris flow submarino (listad, et al.,

Figura 3.13 — Morfologia da cabeca de fluxo na aquaplanagem (lIstad, et al., 2004)..36

Figura 3.14 — Desprendimento de material da cabeca de fluxo para a formacao da
corrente de turbidez (Locat & Lee, 2002)........oovuiiiieiiiiiiiiicee e 37

Figura 3.15 — Modelo de Bingham modificado com 3 regimes de fluxo, proposto por

JBONG (20714 oo e aaaeaan 38
Figura 3.16 — Grafico de Casagrande com 16 amostras representativas.................... 41
Figura 3.17 — Ensaio para a determinagéo do Teor de Carbono do solo..................... 43

Figura 3.18 — Rebmetro Brookfield RST-CC-SST, no caso mostrando os cilindros

concéntricos para a determinagao da curva de fluxo dos materiais ..................... 44

Xiv



Figura 3.19- Geometrias disponiveis no LM2C: (a) de cilindros concéntricos (de cima
para baixo) CCT-40, CCT-25, CCT-14, CCT-8; (b) de palheta (de cima para baixo)
VT 20-10, VT 30-15, VT B80-30....cceeeeiiiiiiiiiiiieiee e eeeeiiiiee e e e e s e e e e e e 46

Figura 3.20 — Médulo de controle e manutencéo da temperatura..........c.cccccooeeeeeeees 46

Figura 3.21 — Recipientes para controle de temperatura nos ensaios (a) capsula térmica

(ensaio de palheta); (b) jaqueta térmica (ensaio com os cilindros concéntricos)..47
Figura 3.22 — Montagem do ensaio com geometria de palhetas...............ccoeeeeeeeenn. 47

Figura 3.23 — Montagem do ensaio com cilindros concéntricos. (A) jaqueta térmica, (B)
cilindro externo, (D) cilindro interno, (D) tampa da jaqueta térmica, (E) posicao de
encaixe das pegas, (F) equipamento preparado com as mangueiras de entrada e

saida do fluido tErmico eNCAIXAdAS ........oeeneee e e 48

Figura 3.24 — (a) misturador tipo planetario; (b) mistura preparada; (c) grumos de argila

marinha; (d) argila marinha preparada para o ensaio de palheta......................... 50
Figura 3.25- Final do ensaio de cisalhamento com geometria de palheta................... 51
Figura 3.26 — Curvas de fluxo das 18 amostras de solo ensaiadas..............ccccccoeenneee 52

Figura 3.27 — Comparacao da tensao de escoamento do ensaio com CCS com a

resisténcia ao cisalhamento do ensaio de palheta.............cccccovieii e 53

Figura 3.28 — Tensao de escoamento x Resisténcia ao cisalhamento das 18 amostras

de argila do marinha da Bacia de Santos ...........cccoooveiiiiiiiiii e 53
Figura 3.29 — Modelo reoldgico PropostO........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiecee e 55

Figura 3.30 - Curva de correlagao dos parametros do modelo proposto com o |, das

AMOSIIAS BNSAIATAS ... ie it ittt r e et e et e e e e e e e aanes 57

Figura 3.31 - Verificagcao da validagao do modelo proposto. (a) amostras do solo S1; (b)

amostras do solo S3; (¢) amostras do sol0 S5........coooiiiiiiiiiii e 60
Figura 4.1 — Mini-centrifuga de tambor da COPPE ... 70

Figura 4.2— (a) Corte transversal da caixa de ensaios; (b) Vista superior da caixa de

ensaios com dois compartimentos (Pelissaro, 2018) ..........cccuveieeeiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 71

XV



Figura 4.3 — Rampa com os transdutores instalados (Pelissaro, 2018)....................... 71
Figura 4.4 - Camera GoPro 5 Hero Black, utilizada nos ensaios (Pelissaro, 2018).....72

Figura 4.5 — Posicdo da instrumentacdo, sistema de dissipacdo de energia e das

CAMEBIAS GO Pl ..o e 72

Figura 4.6 — Transdutores. (a) transdutores de poro pressao, (b) transdutor de tensao

Figura 4.7 — Configuracado do DAS (Pelissaro, 2018).........cccuviiiiiiiiiiiiiiiieieece e 73

Figura 4.8 — Componentes da centrifuga reconfigurada: (a) Sistema de entrada de lama,
(b) viséo geral (i) DAS, (ii) folha de aluminio revestindo o canal central, propiciando
assim uma iluminagéo difusa, (iii) mangueira do sistema de langamento de lama
(didametro interno de 51 mm), (iv) entrada da lama localizado na caixa de ensaios
(v) placa de policarbonato separando a cdmara molhada e a camara seca (vi)
sistema de iluminagdo com LED, (vii) caixa de contrapeso, (viii) caixa de ensaios,

(ix) conectores dos tranSAULOIES.............coicuuuiiiiiii e 74

Figura 4.9 — Parte externa do sistema de langamento de lama, com conjunto de valvulas

€ CAMAra hiPEIrDANICA .....vvueii i e e e e e e e eeans 74

Figura 4.10 — Sistema utilizado para o lancamento da lama em voo. (i) reservatério de
agua para o contrapeso (ii) entrada de agua da caixa de ensaios (iij) valvula de
segurancga (iv) conector da valvula de ar comprimido (v) cdmara hiperbarica (vi)
valvula de langamento da lama (vii) valvula para impedir o retorno da lama pelo

sistema de alimentagdo de agua (vii) rolamento (ix) conector curvo de metal (x)

caixa de ensaios (i) caixa de CONIrapPesO0..........cccccceeeiieeeiieiiiiiiiee e 75
Figura 4.11 — Balao de borracha utilizado na cdmara hiperbarica..........c..........ooooee. 75
Figura 4.12 — Preparacao da amostra com speswhite € carvao...........cccccceeeeeeeienneens 78

Figura 4.13 — Solenoide utilizado para a liberagdo da agua da caixa de lastro e

esvaziamento da caixa de eNSAI0S ...........ccooviiiiiiiiiiiiii 78
Figura 4.14 - Corte esquematico da centrifuga de tambor da COPPE ...................... 80

Figura 4.15 - Imagens e medidas de tensdo total e poro pressédo obtidos no ensaio

w90 _p0.9: (a) posiCA0 1 (D) POSIGAD 2 ......uvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeneeees 81

XVi



Figura 4.16 - (a) Caracterizacdo da aquaplanagem do fluxo conforme descrito por

Mohrig et al. (1998); (b) Aquaplanagem observada no ensaio w90 _p0.9 (Pelissaro,

Figura 4.17 - Medidas de tenséo total e poro pressao obtidos no ensaio w90_p0.8 para:

(2) POSICAO 1 (D) POSIGAOD 2 ...veeieeeeeeeeee e e 82

Figura 4.18 - Medidas de tenséo total e poro pressao obtidos no ensaio w100_p0.8 para:

(€D oJo X3 o= To T I { o) I 0T 1= o= To 10 83

Figura 4.19 - Medidas de tenséo total e poro presséo obtidos no ensaio w85 _p1.1 para:

(€] oY X< o= To Tt I { o) | oY 11 (o= To 1N 84
Figura 4.20 — Dindmica da aquaplanagem no fluxo de detritos submarino ................. 85
Figura 4.21 — Correntes de fluxo obtida nas analises com 0 PIV .............cccccccccoenne. 87
Figura 4.22 - Aplicacao do algoritmo de Sobel para a definigdo dos contornos........... 88
Figura 4.23 - Fluxograma da analise do comportamento do fluxo..............ccccccceeeeie 89

Figura 4.24 — Curva de Fluxo da mistura com umidade de 100%. As duas linhas azuis
mostram o ensaio com taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa
de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha vermelha é a curva de ajuste
para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do

€NSaio de rampPa CrESCENTE. .......oieiiiiiii e e et e e e e e e e e e e e eeeans 92

Figura 4.25 — Curva de Fluxo para a mistura com umidade de 90%. As duas linhas azuis
mostram o ensaio com taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa
de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha vermelha é a curva de ajuste
para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do

€NSaio de rampPa CrESCENTE. ........eeiiiiiii e e et e et e e e e e e e e e e e e eeeens 92

Figura 4.26 — Curva de Fluxo para a mistura de umidade de 85%. As duas linhas azuis
mostram o ensaio com taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa
de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha vermelha é a curva de ajuste
para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do

€eNSaio de rampPa CrESCENTE. .....ceieiiiiieiii e e et e e e e e e e e e e eeeeeees 93

Figura 5.1 — Variagao da fungéo fi em fungéo da umidade relativa do solo ................ 98

XVii



Figura 5.2 — Variagéo da velocidade do fluxo em fungéo da inclinagao do talude e da

diStANCIA PEICOTIAA .....eoeiiiiiee e e e e 100

Figura 5.3 — Velocidade do fluxo x distancia percorrida para diferentes inclinacées do
L= L8 o = PP 101

Figura 5.4 - Variagcao da velocidadade do fluxo em funcao da inclinagéao do talude e da
distancia percorrida considerando uma perda de massa constante de 0,5% da

massa total por metro pPercorrido ...........cooi i 102

Figura 5.5 - Velocidade do fluxo x distancia percorrida para diferentes taxas de perda de

Massa — talude de 5% ... 103
Figura 6.1 - Elementos do Método dos Pontos Materiais (Serna, 2012)................... 106
Figura 6.2 — Curva de Fluxo da mistura utilizada por Acosta (2015) ..........ccccceeeennnnee 112
Figura 6.3 — Comparagao entre o modelo numérico utilizando o SPH e o MPM ....... 115
Figura 6.4 — Contornos das caixas de agua e de lama do modelo numérico ............ 119

Figura 6.5 — Representacdo da velocidade horizontal inicial aplicada como condigao

inicial da modelagem NUMEIICA. .........coooiieieeee e 120
Figura 6.6 — Representacéo da fase aquosa e da lama no modelo numérico........... 121
Figura 6.7 — Modelo HBP (Adaptado de Fourtakasand Rogers, 2016)...................... 122

Figura 6.8 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w85 _1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 124

Figura 6.9 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w85 1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,10 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 124

Figura 6.10 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w85_1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,15 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 125

xviii



Figura 6.11 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w85 1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,30 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 125

Figura 6.12 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w90 _0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 126

Figura 6.13 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,08 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 127

Figura 6.14 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,12 s (a) Idp, (b)

Velocidade horizontal da lama, (c) velocidade vertical da fase aquosa.............. 128

Figura 6.15 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,30 s (a) Idp, (b)

Velocidade horizontal da lama, (c) velocidade vertical da fase aquosa.............. 129

Figura 6.16 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 130

Figura 6.17 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,10 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 131

Figura 6.18 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,15 s (a)

Velocidade horizontal da lama, (b) velocidade vertical da fase aquosa.............. 131

Figura 6.19 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio
centrifugo w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numeérico, t = 0,30 s (a) Idp,

(b) Velocidade horizontal da lama, (c) velocidade vertical da fase aquosa......... 132

XiX



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1- Misturas utilizadas por Acosta (2015) ........eeeeiiiiiiiiiiiiie e 20

Tabela 2.2 — Resultados em relagéo a ocorréncia da aquaplanagem (Acosta, 2015) .20

Tabela 3.1 — Resultado dos ensaios de caracterizacido e determinacio dos Limites de

Atterberg da argila marinha estudada..................ouviiiiiiiiiiiiiii 40
Tabela 3.2 — Resultado do ensaio de teor de carbono............cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 42
Tabela 3.3 - Geometria de palheta existentes no LM2C - COPPE.............cccccccee.... 45
Tabela 3.4 — Geometria de cilindros concéntricos existentes no LM2C - COPPE........ 45
Tabela 3.5 — Resultado dos par@metros .........ccooovveviiiiiiicii e 56

Tabela 3.6 — Comparacao dos parametros a e b encontrados por Locat (1997) com os

parametros encontrados para a argila marinha da Bacia de Santos..................... 58
Tabela 4.1- Leis de escala convencionais (Schofield, 1980)...........cccoooeeiiiiiiiiiieennenn. 65

Tabela 4.2 - Leis de escala, segundo GUE (2012) para modelagem centrifuga de

(7o) H i [0 P= 10 (<301 (V) (o JUUT TR 67

Tabela 4.3 - Leis de escalas adaptadas de Mei et al. (2018) para a modelagem de

corridas de fluUX0S SUDMAINOS .....c.oienieee e e 68

Tabela 4.4- Comparacao entre diversos estudos das propriedades fisicas do speshite

(Fernandes, 2018) ......c.uuueiiiiiiie et e e a s 76
Tabela 4.5 — Resumo dos ensaios estudados ............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 77
Tabela 4.6 - Analise do fluxo pelo nimero de Reynolds .............ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeneenn. 91
Tabela 4.7 - Analise segundo 0 nUmMero de Froude ...........coooeiiiiiiiiiiiiniiiee e 94
Tabela 6.1 — Condi¢des iniciais impostas na modelagem numérica..........cccccccco...... 120
Tabela 6.2 — Parametros utilizados na modelagem numérica...........ccccccevvvvviinnnnnnn. 122

XX



LISTA DE SIMBOLOS

Cv
Su
pr
Pd

Pw
Vr

Pa

hn
ldp

Frd

> M= =

-

Ro

Coeficiente de adensamento do solo (m?/s)
Resisténcia nao-drenada ao cisalhamento (Pa)
Presséao hidrodinamica ou pressao de estagnagéo (Pa)

Componente da forca gravitacional (N)
Massa especifica da agua (g/cm?)

Velocidade frontal da massa deslizante (m/s)

Densidade do solo (g/cm?3)

Aceleragao da gravidade (m/s?)

Espessura média do deslizamento (m)

Angulo de inclinagéo do talude marinho (°)
Espessura média da cabega do fluxo de detrito (m)
Identificagao da particula

Ponto de estagnacao

Numero densimétrico de Froude

Densidade (g/cm?)

Distancia percorrida pelo fluxo (m)

Taxa de cisalhamento (s™)

Forca resultante da pressao de estagnacao (N)
Ponto onde atua a forga resultante da pressao de estagnacéao
Tenséao de cisalhamento (Pa)

Tensao de escoamento do material (Pa)
Viscosidade (Pa.s)

Constante empirica do modelo reoldgico
Constante empirica do modelo reoldgico
Constante empirica do modelo reoldgico
Constante empirica do modelo reoldgico

Taxa de cisalhamento na transigdo (s™)

Torque (N.m)

Velocidade angular do cilindro (rad/s)

Altura do cilindro (cm)

Raio do cilindro (cm)

XXi



= 5 X & ¢

min

Raio interno do copo (cm)

Velocidade linear do cilindro em r (m/s)

Velocidade angular do cilindro (rad/s)

Variavel empirica para fluidos que obedecem a Lei de poténcia
Variavel empirica para fluidos que obedecem a Lei de poténcia
Torque minimo para que a tensdo de escoamento exceda a de
escoamento (N.m)

Tensdo de cisalhamento ao longo da superficie do cilindro de
revolugao (Pa)

Tensao de cisalhamento na superficie superior e inferior do cilindro
de ruptura da palheta (Pa)

Taxa de cisalhamento critica (s™)

Tensao de escoamento critica (Pa)

indice de Liquidez

Umidade da amostra n (%)

Parametro empirico para correlagéo da tensdo de escoamento com
o indice de liquidez

Parametro empirico para correlagéo da tensdo de escoamento com
o indice de liquidez

Nivel de aceleracéo g

Tensao vertical (Pa)

Profundidade (m)

Massa especifica de um ponto material (g/cm?)

Aceleragao de um ponto material (m/s?)

Velocidade de um ponto material (m/s)

Tensor de tensdo de Cauchy (Pa)

Forca de campo especifica (N)

Quantidades de particulas

Funcéo de forma da malha

Gradiente da fungao de forma

Massa individual da particula (Kg)

Espago (m?)

Funcéo de Kernel que deve ser normalizada

Comprimento de “suavizagéo” (m)

XXii



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ANP Agéncia Nacional do Petroleo

CCS Sistema de cilindros concéntricos

CFL Current-Friedrichs-Lewy

COPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia

CPU Central Process Unit

DAS Data Acquisition System

EUA Estados Unidos da América

GPU Graphics Processing Unit

HBP Herschel-Bulkley for pastes

LM2C Laboratério Multiusuario de Modelagem Centrifuga da COPPE

MEF Método dos Elementos Finitos

MPM Método dos Pontos Materiais

ms Milissegundo

ONU Organizagbes das Nagdes Unidas

PIC Particle in Cell

PVC Policloreto de polivinila

PIV Particle Image Velocimetry

s Segundos

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics

UENF Universidade Estadual do Norte Fluminense

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

xxiii



USCS Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

XXiv



1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

A importancia econémica dos estudos da integridade das estruturas “offshore” frente a
acao dos fluxos de detritos submarinos aumenta a medida que as fronteiras maritimas sao
estendidas, e novas regides sao exploradas para atividades como a geracéo de energia, a
produgédo de petréleo e gas, entre outras. Severos acidentes ja ocorridos na industria do
petréleo impulsionaram a criagéo e fomento de agéncias ambientais atuantes na mitigagéo e

prevencéo de acidentes.

Nas décadas recentes, a modelagem fisica em centrifuga geotécnica tem se tornado
um meétodo de estudo experimental que permite o estudo de uma ampla gama de problemas
geotécnicos sob condi¢des de tensdes e deformacgdes reais (Madabhushi, 2014). Ensaios em
modelos centrifugos podem fornecer informagdes necessarias para melhorar o entendimento
dos mecanismos basicos de ruptura de taludes submarinos e desenvolvimento dos fluxos de
detritos, provendo resultados experimentais essenciais para a validagdo de métodos
analiticos e modelos numéricos. Essa importancia se multiplica no caso do estudo dos fluxos
submarinos, tendo em vista que o monitoramento de eventos reais € uma tarefa quase

impossivel.

Entretanto, apesar do desenvolvimento crescente na modelagem fisica em centrifugas
geotécnicas, os estudos com simulagao do fluxo de detritos em ambiente subaquatico
utilizando o canal da centrifuga de tambor sao ainda incipientes. As leis de modelagem para
esse tipo de problema s6é foram propostas recentemente Gue (2012) em sua tese de
doutoramento na Universidade de Cambridge, e reformuladas por Yin (2018), o que deixa
ainda muito campo a ser estudado, e varias lacunas de conhecimento a serem preenchidas,

justificando assim a realizagéo da presente pesquisa.

1.2 Relevancia

A plataforma continental brasileira possui uma extensao de 3,5 milhdes de km?, e ainda
pleiteia junto a ONU (Itamaraty, 2018) a sua extensdo em mais 900 mil km?. Caso isso
ocorra, a area da plataforma maritima equivalera a mais da metade da area da area
continental do Brasil. Essa regido é rica em sua biodiversidade, e com a exploragdo de
petréleo em aguas profundas, mais particularmente com a descoberta do pré-sal, a sua

importancia aumentou, sendo hoje conhecida como Amazénia Azul.



A Figura 1.1 mostra a evolugao das reservas de petrdleo na plataforma continental,
sendo que na legenda da figura 1P se refere as reservas comprovadas e 3P ao conjunto das
reservas comprovadas, provaveis e possiveis. Como se pode ver, as reservas comprovadas
do pré-sal ja sao equivalentes as reservas da regido do pods-sal. Contudo, em termos de
expectativas (3P), o pré-sal ultrapassa os valores previstos do pds-sal, mostrando a

importancia dessas reservas.
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Figura 1.1 — Dados de reservas brasileiras de petroleo , sendo que 1 MMbbl representa um milhdo de barris de
petroleo (ANP - Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2019)

A Figura 1.2 também mostra a produgao e projecgao futura de petréleo do pré e do pos
sal, conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética, ligada ao Ministério de Minas e
Energia. Percebe-se que, desde janeiro de 2014, a producdo do pods-sal tem se reduzido
significativamente, enquanto a produgado de petroleo na regidao do pré-sal praticamente

triplicou, garantindo ao pais a manutencéo da producéo diaria.
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Figura 1.2 — Evolugéo da producgéo brasileira de petroleo (Pré-sal e Pbs-sal)
Fonte: (EPE - Empresa de Pesquisas Energéticas (MMA), 2016)

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS
O objetivo geral da presente pesquisa €& obter um melhor entendimento do

desenvolvimento dos fluxos de detritos submarinos, através da modelagem centrifuga, de

estudos reoldgicos e de modelagem numeérica.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Sao os seguintes os objetivos especificos desta pesquisa:

e Configuragédo da mini-centrifuga de tambor monitorada com cameras e transdutores
de tensdo total e poro-pressao instalados no fundo do canal, possibilitando a
simulagao de fluxos de detritos submarinos em ambiente de 40g;

e Entendimento do desenvolvimento dos fluxos de detritos submarinos através da
analise de imagens de diferentes tipos de fluxos, submetidos a condi¢des iniciais
distintas;

o Caracterizacdo da aquaplanagem utilizando a comparagdo da leitura dos
transdutores de poro presséao e tensao total, e da constatacado do levantamento da
cabeca de fluxo conforme prevé a literatura especifica;



e Proposi¢do de uma metodologia para a analise da evolugao dos fluxos de detritos
submarinos com o uso conjugado dos numeros de Froude e de Reynolds. Através
do estudo desses dois adimensionais é possivel antever a formagao de correntes
de turbidez e a aquaplanagem do fluxo de detritos;

e Estudo da correlagdo entre os parametros geotécnicos do solo com os seus
parametros reoldgicos, possibilitando assim a proposicdo de um modelo reoldgico
que seja sensivel as alteragdes do material durante a ocorréncia de uma corrida de
fluxo;

o Estudo de modelos numéricos sem malha, especificadamente o MPM e o SPH, e
modelagem numeérica do estudo realizado por Acosta (2015) para a comparagao
dos resultados obtidos nos dois métodos;

¢ Modelagem numeérica de alguns dos ensaios realizados nessa pesquisa com 0 uso

do SPH, que se mostrou mais préximo ao tipo de problema estudado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa pesquisa foi realizada no Laboratério Multiusuario de Modelagem Centrifuga —
LM2C da COPPE-UFRJ (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagédo e Pesquisa em
Engenharia) o qual, desde 1996 tem estudado os mais diversos problemas geotécnicos
(Almeida, et al., 2016). As pesquisas na area de debris flows submarinos em centrifuga
geotécnica foram iniciadas com o trabalho de Acosta (2015), fruto de uma parceria da COPPE-
UFRJ com a UENF. Os ensaios centrifugos relatados na presente tese foram realizados em
paralelo a uma pesquisa de mestrado (Pelissaro, 2018). Adicionalmente, com apoio da
PETROBRAS, estdo também em andamento outras pesquisas de doutorado em temas
correlatos: Instabilidade sismica de taludes submarinos em canions em solos homogéneos
(Mollepaza, 2019), em canions com camadas fracas (Souza Jr, 2020) e em taludes suaves
com camadas fracas (Camelo, 2021), sendo que alguns destes resultados serdo comparados

com analises numéricas (Borges, 2020).

O estudo desenvolvido no presente trabalho envolveu 3 assuntos distintos, conforme
mostrado na Figura 1.3: modelagem centrifuga, estudos reolégicos e modelagem numérica,
sendo que para a analise global do problema, o resultado obtido em cada um dos estudos foi
usado como subsidio, ou corroborou com as respostas obtidas nos demais. Visando um
melhor entendimento e organizagao do trabalho, a reviséo bibliografica de cada tema esta

incluida no respectivo capitulo.
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Figura 1.3 — Estrutura da pesquisa
Fonte: Exame de qualificagdo de Hotta, 2016
Sendo assim, a tese fica assim dividida:
Capitulo 1 — INTRODUCAO — Nesse capitulo sdo apresentadas a relevancia e

justificativas para a realizagcao da pesquisa, os objetivos gerais e especificos da tese, e a

organizagao do trabalho.

Capitulo 2 — FLUXOS DE DETRITOS SUBMARINOS - Nesse capitulo sao
apresentados os principais conceitos ligados ao estudo dos fluxos de detritos submarinos, os
mecanismos de disparo, as fases de um fluxo de detritos submarino, as principais pesquisas

ja realizadas sobre o assunto, e o conceitos relacionados a aquaplanagem.

Capitulo 3 — ESTUDOS REOLOGICOS - Inicialmente, nesse capitulo é apresentada
uma revisao bibliografica do assunto com a apresentagao dos principais modelos reolégicos
utilizados para o estudo de fluxos de lama ou fluxos de detritos. Também € apresentado um
estudo de amostras de argila marinha provenientes da Bacia de Santos, onde se propde um
novo modelo reoldgico para essas argilas. Esse modelo tem como principal caracteristica a
correlagdo entre os parametros geotécnicos e reoldgicos de um solo natural. Além disso, a
Unica variavel do modelo matematico é a umidade do material, sendo possivel a atualizagao

dos parametros reolégicos durante a modelagem numérica de um fluxo de detritos.

No caso da presente pesquisa, o estudo dos parametros reoldgicos foi fundamental para
aprofundar o entendimento da dependéncia dos mesmos no desenvolvimento dos fluxos de
detritos. Entretanto, de forma a viabilizar a parametrizacdo dos diferentes ensaios, a

modelagem fisica foi realizada com a argila “speswhite” usada.



Capitulo 4 — ENSAIOS CENTRIFUGOS — No capitulo é apresentada a importancia da
modelagem centrifuga para a realizacdo de estudos geotécnicos e sua aplicabilidade nas
simulagdes dos fluxos de detritos submarinos. Apds a revisao bibliografica € mostrada a nova
configuragao da centrifuga de tambor da COPPE para a realizacdo dos ensaios, com a

especificagdo dos novos componentes e sistemas empregados.

A seguir, foi explicada a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios, e realizada uma
discussao sobre a validade das leis de escala ja propostas e sobre a influéncia do efeito de

Coriollis e da variacdo do campo inercial durante o ensaio.

Por fim, sdo apresentados os principais resultados obtidos na simulagao, considerando: a
analise das imagens, onde foi possivel observar a ocorréncia da aquaplanagem, e a analise
da leitura dos transdutores de tensio total e de poro pressdo, culminando na proposta de
uma metodologia para a analise do desenvolvimento de fluxos de detritos ou correntes de

turbidez ap6s uma ruptura de talude submarino.

Capitulo 5 — ESTUDOS COMPLEMENTARES POR METODOS ANALITICOS - Este
capitulo tem por objetivo propiciar o entendimento de algumas questdes que ndo puderam ser
analisadas na modelagem centrifuga. Entre estas questées citam-se a influéncia da inclinagéo

do talude e a perda de massa na mistura.

Capitulo 6 — MODELAGEM NUMERICA — Nesse capitulo serdo apresentados os
principais modelos numéricos, destacando-se a vantagem e a desvantagem de cada um
desses modelos para os diferentes tipos de problemas, destacando-se dois métodos sem
malha, o MPM (Material Point Method) e o SPH (Smoothed Patrticle Hydrodynamics). Para a
comparacao e validagao dos dois métodos para o estudo de fluxos de detritos submarinos foi

realizada uma modelagem numérica baseada nos ensaios realizados por Acosta (2015).

Apds a comparagao entre os resultados obtidos foi realizada a simulagdo e analise

qualitativa de trés dos quatro ensaios centrifugos dessa pesquisa.

Capitulo 7 — CONCLUSOES — Baseados nos objetivos estabelecidos no inicio da
pesquisa, nesse capitulo sdo apresentadas as conclusées parciais de cada capitulo,

consideragoes finais, e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FLUXOS DE DETRITOS SUBMARINOS

Os movimentos de massa, nos quais incluem-se os fluxos de detritos submarinos, tém
causado ao longo da histdria recente impactos catastréficos para as comunidades e
infraestruturas costeiras. Locat e Lee (2002) cita, por exemplo, que no ano de 1929 um
terremoto gerou um fluxo de detritos que destruiu cabos submarinos de comunicagao que
distavam de 1000 km do epicentro. Outro caso mais recente ocorreu em 1998, quando um
terremoto iniciou um deslizamento submarino que provocou um tsunami, matando cerca de

2500 pessoas em Papua Nova Guiné.

Considerando a escala geoldgica de tempo, os deslizamentos submarinos sdo eventos
que ocorrem com grande frequéncia, o que denota grandes riscos para as estruturas offshore.
(Locat e Lee, 2005; Zhao, 2014; Talling et al., 2012; Satake, 2012) Sendo assim, a
compreensao do desenvolvimento desses fendmenos e suas consequéncias tém sido foco de

varios grupos de pesquisa no mundo.

2.1 Conceito e classificagao dos movimentos de massa submarinos

Segundo Takahashi (2007), os fluxos de detritos (ver Figura 2.1) consistem em uma
mistura de sedimentos e agua, sendo o mesmo governado pela forga da gravidade, e que
desenvolvem alta mobilidade devido ao grande numero de espagos vazios saturados com

agua e lama.

Deslizamento Submarino

Tsunami 4:\ Geragao de onda :> Tsunami
: 3
/I_T.

Ruprura do talude — <
——— .
Lana vulednica
Gy Ieidraro
Aquaplanag
Chaminé
de gas
g5 Domo de sal
. Zona de dreia com Diapirismo de lama
< exersse de pore-pressa
"‘|"] e —— —

Figura 2.1 — Debris Flow Submarino e riscos envolvidos (Gue, 2012)



Locat e Lee (2002) dividem os movimentos de massa submarinos segundo a
classificagéo apresentada na Figura 2.2. Os principais tipos de movimento estudados nessa
pesquisa sao os fluxos de detritos (debris flow), fluxos de lama (mud flow) e correntes de

turbidez (destacadas por uma elipse na Figura 2.2)

Tipos de movimento de
massa submarino

: Subsidéncia Corrida de
Deslizamentos Tombamentos Rolamento
e colapso massa

Avalanches Debris flow Mud flow

Corrente de
turbidez

Figura 2.2 — Tipos de movimentos de massa submarinos (Locat & Lee, 2002)

2.2 Mecanismos de disparo

Segundo Locat e Lee (2009), os movimentos de massa submarinos podem ser iniciados
tanto pelo aumento das tensdes cisalhantes atuantes no talude, quanto pela reducido da
resisténcia ao cisalhamento do mesmo (ou pela combinagao de ambos os fatores). Qualquer
um desses fatores leva a uma reducao do fator de seguranca do talude submarino, podendo
provocar a sua ruptura. Os principais mecanismos de disparo apresentados pela literatura

sao:

2.2.1 Terremotos

A incidéncia de terremotos, muito comuns na regiao offshore do Brasil (Almeida, 1998),
€ um importante mecanismo de disparo para a ocorréncia de fluxos de detritos submarinos.
Isso porque os terremotos induzem o aumento das tensdes cisalhantes podendo estas se
tornarem maiores do que a resisténcia ao cisalhamento dos sedimentos saturados. Segundo
Kvalstad, et al. (2005), as tensdes de cisalhamento induzidas pelo terremoto geram excesso

de poro pressao levando a redugado da tensao efetiva e, portanto, ao inicio da falha (e.g.,
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Deptuck, et al., 2007; Ratzov, et al., 2007; Arzola, et al., 2007; Urgeles, et al., 2007; Cauchon-
Voyer, et al., 2007)

2.2.2 Hidratos de gas

O permafrost, também conhecido como gelo combustivel, por ser rico em hidrato de
metano, € um tipo de solo encontrado na regiao do Artico e no fundo marinho, onde as
temperaturas sdo negativas. Com o aumento da temperatura ocorre o descongelamento do
material, que libera grande quantidade deste gas combustivel. O grande problema relacionado
a esse descongelamento é que essa liberagdo de gas provoca um aumento brusco nas poro
pressodes e a consequente redugao da resisténcia ao cisalhamento do solo, o que pode levar
ao deslizamento submarino (e.g., Crutchley, et al., 2016; Priest e Grozic, 2016; Torbahn e
Huhn, 2014).

2.2.3 Ondas

Henkel (1970), Prior (1984), Hampton (1996), Locat e Lee (2002) citam as ondas como
uma das causas da iniciagdo de deslizamentos de submarinos. A pressédo sobre o leito
marinho exercida pela onda provoca esforcos nos sedimentos inferiores, que podem ser
sentidas horizontalmente, verticalmente e, o mais importante, na direcdo do plano de
cisalhamento. Porém, essa interagdo com o fundo marinho sé ocorre em aguas rasas e

intermediarias.

2.2.4 Acumulo de sedimentos

A acumulacao rapida de sedimentos propicia a falha do talude de diversas formas.
Primeiramente com a sobrecarga causada pelo peso dos sedimentos, gerando excesso de
poro pressdes. Quando o processo de adensamento é lento, como nos casos em que O
coeficiente de adensamento do solo (c,) € baixo, o aumento da carga ocorre em uma
velocidade maior do que o aumento de resisténcia do talude, podendo provocar rupturas.
Outra causa de falhas é a tendéncia de maior aciumulo de sedimentos no topo dos taludes
(e.g. Christian, et al., 1994).

2.2.5 Processos erosivos
Processos erosivos sao frequentes em canais maritimos profundos e canions
submarinos. Essa erosao provoca a redugao do fator de seguranga e pode provocar a ruptura

do talude.



2.2.6 Vulcanismo

A atividade vulcanica € um dos causadores de movimentos de massa submarina
(Hasiotis, et al., 2007). Varias ilhas vulcanicas, entre elas as ilhas havaianas, foram formadas
sobre camadas pré-existentes de sedimentos pelagicos. Esses sedimentos, de granulacao
fina, acumulados no assoalho oceanico em aguas profundas provocam a formacao de weak
layers (Dietrich, 1988), que podem conter excesso de poro-pressdo acumulada por milhdes
de anos. Nessas condicdes, a pressdo do magma atua como o principal mecanismo de

disparo dos deslizamentos submarinos.

2.2.7 Diapirismo
Qualquer deformacao tectbénica, ou diapirismo, que resulte no aumento da inclinagao
do leito marinho, provoca a redugdo do fator de seguranga dos taludes e aumenta a

probabilidades de rupturas dos taludes submarinos (Locat & Lee, 2005).

2.2.8 Atividades humanas

As construgdes feitas pelo homem ao longo da costa, ou no leito marinho aumentam
o potencial de ocorréncia de deslizamentos submarinos. Tipicamente os desastres sdo
provocados pela redistribuicdo das tensdes, o que causa os escorregamentos. Um exemplo
foi o deslizamento ocorrido em Nice (1979), quando um aterro construido sobre o leito marinho
para a ampliagdo do aeroporto de Nice se rompeu, provocando um fluxo de detritos submarino

e um tsunami com ondas de até 3 m ( Seed, et al., 1988; Dan, et al., 2007).

2.3 Morfologia da plataforma submarina Sul-americana oriental

Em relagido ao relevo submarino, a Bacia de Santos, assim como toda a costa
oriental sul-americana (Figura 2.3) é composto pela: Plataforma, Talude, Platé ou Terraco,
Elevacao continental e Planicie abissal. As reservas do pré-sal estendem-se por toda a Bacias
de Santos, de Campos e do Espirito Santo, porém segundo estudos da ANP, as maiores

reservas se localizam na Bacia de Santos (Figura 2.4).

10



LIMITES MARITIMOS

AGUAS
INTERIORES L

- ALTO MAR
A € ZEYIT 0SS TECUMISOT | i i it oo o e s i i i >

struturas;
do

Patrin

huma
e

BORDO
EXTERNO DA
\

Elevacao | Planicie

Plataforma Plato ou Terraco Continental | Abissal

Figura 2.3 — Relevo submarino da Bacia de Santos (Marinha do Brasil, 2018)

Comparando-se a Figura 2.4 com a Figura 2.5, verifica-se que a area do pré-sal da
Bacia de Santos encontra-se em uma feicao fisiografica denominada Platdé de Sao Paulo, que
se estende desde o sul da cadeia Vitéria-Trindade até a Dorsal de Sdo Paulo, compondo
aproximadamente 1000 km de comprimento e larguras de 150 km e 550 km em Campos e
Santos (Zalan & Oliveira, 2005).
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Figura 2.5 — Feigé&o fisiolégica da Bacia de Santos (Zalan & Oliveira, 2005)

Esse plat6 fica localizado apds o talude da plataforma continental da Bacia de Santos,
que possui um histérico de atividades sismicas, sendo que em 2008 a regiao foi o hipocentro
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de um abalo sismico que atingiu 5,2 na escala Richter. O hipocentro foi em um ponto a 17 mil
metros abaixo do nivel do mar, e as ondas sismicas puderam ser sentidas nos estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parana e Santa Catarina (Setor de Ciéncias da
Terra - Centro Politécnico, UFPR, 2018).

A ocorréncia desses eventos pode gerar instabilidades nos taludes, e
consequentemente, iniciar fluxos de detritos submarinos. Estudos mostram que esses fluxos
podem percorrer centenas de quildbmetros, colocando em risco ndo so estruturas offshore
utilizadas para exploracido de petrdleo, cabos de comunicagdo, mas também podendo

provocar tsunamis em outras partes do mundo.

2.4 Fases de um fluxo de detritos submarinos

Os estudos de Boylan, et al. (2009) mostram que o desenvolvimento dos fluxos de
detritos submarino pode ser dividido nas seguintes fases: iniciagao, com a ruptura do talude;
transformacao do material e desenvolvimento do fluxo; geragao da corrente de turbidez e do
fluxo propriamente dito; e deposicao final do material. O desenvolvimento esta ilustrado na
Figura 2.6, onde percebe-se a transformagao pela qual passa o material deslizado. Um dado
importante é que a resisténcia ao cisalhamento do solo que compde o fluxo pode variar em
até 100 vezes entre as condigdes inicial e final. A linha vertical vermelha indica o limite do
escopo da pesquisa, que contempla apenas os fluxos de detritos submarinos em taludes de

pequenas inclinagoes.

Escopo da pesquisa
|

Colapso do talude Fhixo de detritgs  Corrente de turbidez

> Solo mtacto
(escala vertical

exagerada) Fhudo denso

T L
I I L -
Resisténcia ao cisalhamento 3-30kPa 10 kPa f kPa 0.01-0.1 kPa
Peso unitdrio volumétrico 13-18 KN/m° 10-11 kKN/m°

| «=— 1-10km ——f | =— 10-100 km — |

Figura 2.6 - Transi¢bes de um escorregamento submarino (adaptado de (Boylan, et al., 2009)

A fase de iniciagao, que envolve o mecanismo de disparo do deslizamento, é estudada
com base nos modelos constitutivos da mecanica dos solos, pois o material ainda nao

incorporou muita agua e as deformagdes ainda sao pequenas.

A transformacgao e o desenvolvimento do fluxo ocorrem com o0 amolgamento do material

e incorporagao de agua, o que provoca a reducao da resisténcia do solo. A Figura 2.7 ilustra
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as diferentes abordagens do problema. Com o desenvolvimento do fluxo e redugcédo da
concentracao de sélidos, o material se transforma em um fluido, ou no caso de solo granular,
em um fluido hiperconcentrado, e nesse caso, a analise passa a ser realizada utilizando as

leis da mecanica dos fluidos.

MECANICA DOS FLUIDOS > | &— MECANICA DOS SOLOS

MATERIAL COESIVO

{
Lavas Deslizamentos

Fluxos

Y,
r I r
AGUA ( . SOLIDOS
—9 Hiperc011c:entrados Quedas de rocha
Torrents Avalanches
HIDRAULICA
CLASSICA MATERIAL GRANULAR
<
MECANICA
DAS ROCHAS
- AUMENTO NA QUANTIDADE DE AGUA

AUMENTO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS ———»

Figura 2.7 — Critérios para a modelagem de um deslizamento submarino (Locat & Lee, 2005)

A distancia total percorrida pelo fluxo e a deposicdo do material vai depender, dentre
outros fatores, da transformacao do material. Se a desestruturagcdo do material for rapida, e
caso ocorra a rapida incorporagéo de agua (Figura 2.8), o fluxo podera percorrer maiores
distancias devido a reducao da resisténcia ao cisalhamento. Se a transi¢ao ocorrer de forma
lenta, a resisténcia remanescente do material sera relativamente alta, e o deslizamento
podera se constituir de um escorregamento de bloco, reduzindo a distancia percorrida. Um

outro evento que pode ocorrer é a formagéo das correntes de turbidez.
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Figura 2.8 — Desenvolvimento de um debris flow submarino (Locat & Lee, 2009)

Uma corrente de turbidez pode originar-se pelo desprendimento de material do fluxo
principal, que é causado tanto pelo arrasto do material pela agua, quanto pela mudanca do

regime do fluxo de laminar para turbulento, transformando todo o fluxo em uma corrente de

turbidez (Figura 2.9, regido 1).

Figura 2.9 — Morfologia de fluxos de detritos submarinos e de correntes de turbidez (adaptado de (Sohn, et al.,
2002) (1) Corrente de Turbidez associada a mudancga de regime de fluxo de laminar para turbulento, (2)
Separagéo da parte frontal do fluxo apds a aquaplanagem, (3) fluxo principal, (4) Corrente de Turbidez associada
ao desprendimento de material do fluxo principal
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A Figura 2.9 ilustra dois fluxos de detritos. A regido 3 mostra o fluxo principal e o
descolamento da frente do fluxo, que caracteriza a entrada de agua entre o fluxo de lama e o
leito submarino, formando uma camada de baixa viscosidade (camada basal) entre elas. A
formacgao desta camada basal permite a aquaplanagem do fluxo, provocando o aumento da
distancia percorrida. A regido 2 da Figura 2.9 ilustra uma porc¢ao destacada do fluxo principal

separada do fluxo principal devido a aquaplanagem.

Breien, et al. (2007) verificaram que nos casos de fluxos ricos em areia, existe uma
similaridade nos perfis de velocidade dos ocorridos em ambiente subaéreo e subaquatico.
Porém nos fluxos subaquaticos ricos em argila, o meio afeta de forma decisiva o
comportamento e desenvolvimento do fluxo. Isso se deve ao efeito da incorporagéo da agua,
que provoca a aquaplanagem e as alteragdes nas propriedades reoldgicas do fluido (redugdes

da viscosidade e da tenséo de escoamento).

Segundo Locat e Lee (2005), existem parametro primarios (principais) e secundarios
para o estudo das distancias percorridas pelos fluxos de detritos submarinos. Os principais
parametros s&o: altura e angulo de inclinagao do talude, morfologia do leito marinho, umidade
da mistura, limite de liquidez da mistura, limite de plasticidade da mistura, indice de liquidez
da mistura, resisténcia ndo drenada S, do solo desestruturado, sensibilidade do solo,
viscosidade e tensédo de escoamento do solo. Os parametros secundarios sao: estratigrafia,
resisténcia ndo drenada S, do solo intacto (estruturado), &ngulo de atrito, poro-presséo,

pressao do gas hidrato e condutividade hidraulica.

2.5 Aquaplanagem

Na plataforma continental do oceano Atlantico sdo observados depdsitos de detritos
caracterizados por longas distancias de viagem em taludes suaves. Depésitos de fluxo de
detritos bem definidos sao particularmente encontrados no oeste do Mar de Barents (Norte da

Escandinavia), e no Mar do Norte (entre Reino Unido e Escandinavia).

Esses depdsitos de detritos tém entre 2 e 10 km de largura e alturas variando entre 10
e 50m. (Dowdeswell, et al., 1996; King, et al., 1996; Vorren, et al., 1988). Os volumes variam
entre 10 e 50 km?® de sedimentos lodosos, sendo a fragéo argila de 30 a 40% em peso, a
fracao de silte de 30 a 40% em peso, e os sedimentos de areia representando menos do que
20% em peso. As poucas amostras obtidas mostram uma coloracdo uniforme dos depdsitos,
sem sinal de separacado interna dos sedimentos, evidenciando a composigéo tipica de um

fluxo de detritos (Vorren, et al., 1988).

Estas grandes distancias parecem ser facilitadas pela presenca de uma fina camada de

lama que incrementa a mobilidade dos sedimentos (Mohrig, et al., 1998). Experimentos
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recentes de laboratério demonstraram que a mobilidade dos fluxos de detritos subaquaticos
pode aumentar devido a aquaplanagem do material. Ou seja, a presenga de uma camada
basal de agua ou lama pode diminuir significativamente o atrito entre o fluxo e o leito marinho,
0 que provoca uma redugao drastica da tenséo de cisalhamento basal, resultando entdo em

velocidades altas e distancias longas de deslizamentos, mesmo em taludes muito suaves.

Quando um fluxo subaquatico avanga através de um corpo de agua, uma pressao de
fluido maior do que a pressao hidrostatica € induzida pelo movimento do corpo de agua na
parte frontal da massa em deslizamento (Figura 2.10). Nestas condigdes a pressao de

estagnacéo do fluido py (Figura 2.10) pode ser expressa como:

pw”f2

pr = (Equacéo 2.1)

onde p,, € a densidade de massa da agua e, vy € a velocidade frontal da massa deslizante.

Ou seja, a pressado hidrodindmica do fluido depende da velocidade frontal da massa

deslizante.

O excesso de poro pressao desenvolvido no movimento da massa atua desde o ponto

de estagnagao, mostrado como “s” na Figura 2.10, até a superficie do deslizamento (ponto
A). A pressao do fluido é resistida pela tensao normal equivalente p,; (Figura 2.10) atuando
para baixo, e produzida pelo peso submerso da massa deslizante no talude. A tensdo normal

pode ser calculada por:

Pa = (Pa — Pw)ghacosp  (Equagdo 2.2)

Onde p, € a densidade do solo, e g € a aceleragao da gravidade. O termo h, representa
a espessura média do deslizamento e B é o angulo de inclinagdo do talude. De forma
simplificada, pode-se dizer que a aquaplanagem ocorre quando a pressao hidrodinamica (pg)
atuando na parte frontal da massa deslizante, excede a tensao normal produzida pela massa
deslizante submersa na superficie de deslizamento normal (pgq). O ponto onde a

aquaplanagem se inicia é denotado por “A” na Figura 2.10
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Figura 2.10 — Frente de fluxo de um debris flow submarino (Hance, 2003)

Por ocasido da ocorréncia da aquaplanagem, Mohrig, et al. (1999) observaram que a
parte frontal da massa deslizante, isto €, a cabeca de detrito, é tipicamente deformada. Tal
deformacdo se deve as grandes pressbes aerodindmicas associadas a aquaplanagem. A
diferenca entre os diversos perfis (com ou sem aquaplanagem) pode ser observada na Figura
2.11, onde h, é a espessura média do fluxo no canal, h, € a espessura média da cabega do

fluxo de detrito e o ponto “s” € o ponto de estagnagao.

Um caso extremo de deformagédo da cabega dos detritos é representado na Figura
2.11c, onde a espessura da cabeca do fluxo h,, € de 2 a 3 vezes a espessura media

deslizante, e que caracteriza a ocorréncia da aquaplanagem.

_ Movimento

Figura 2.11 — Deformagéo da cabega de fluxo (Mohrig, et al., 1998). a) debris flow submarino sem ocorréncia de
aquaplanagem; b) levantamento da cabeca de fluxo; c) debris flow submarino com ocorréncia de aquaplanagem

Outro parametro utilizado para se verificar a ocorréncia da aquaplanagem é o numero

densimétrico de Froude (Mohrig, et al., 1998). O F,4 € um parametro adimensional usado para
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caracterizar o fluxo dominado por gravidade envolvendo dois liquidos com densidades

ligeiramente diferentes, e é expresso como:
vf
ap
()

onde Ap é a diferenca de densidades entre os dois fluidos, p é a densidade de um dos fluidos

Frd:

(Equacéo 2.3)

e | é a distancia percorrida. Reescrevendo a equagao anterior em termos da pressio de

estagnacéo do fluido p4 € pf, tem-se:

F.g= |2 (Z—Z) (Equacéo 2.4)

Mohrig, et al. (1998) definiram ainda que o numero densimétrico de Froude para que a
aquaplanagem ocorra € 0,30, que corresponde ao valor quando a cabega do fluxo de detritos

torna-se significativamente deformada.

2.6 Ensaios de Acosta (2015) para o estudo da aquaplanagem

Em um trabalho em cooperagéo entre a COPPE-UFRJ e a UENF, Acosta (2015) realizou
simulacbes de fluxos de detritos submarinos utilizando a centrifuga de braco da UENF,
resumidos em Acosta, et al. (2016). O principal objetivo da pesquisa foi verificar as condi¢gdes

para a ocorréncia da aquaplanagem.

Para o seu experimento, a pesquisadora utilizou inicialmente 9 misturas diferentes de
areia/argila (40% caulim e 60% meta-caulim). A Tabela 2.1 apresenta as misturas utilizadas
na pesquisa, sendo que as misturas em que as analises se mostraram conclusivas quanto a
aquaplanagem foram as dos ensaios 4, 7 e 8. A Tabela 2.2 apresenta os resultados da

pesquisa em relagédo a ocorréncia ou ndo da aquaplanagem.
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Tabela 2.1- Misturas utilizadas por Acosta (2015)

Mistura, % de
Ensaio N° ; Umidade da lama Leito Marinho
areia

1 1 (= 0%) 1xwL Rampa de areia
2 1 (= 0%) 1xwL Rampa de areia
3 1 (= 0%) 1x wL (=59.8%) Rampa de acrilico
4 1(=0%) 1x wL (= 59,8%) Rampa de acrilico
5 2 (=5%) 1Xx WL (= 58,1%) Rampa de acrilico
3 3 (= 10%) 1x wL (= 51,9%) Rampa de acrilico
7 4 (= 20%) 1x wL(= 48,3%) Rampa de acrilico
8 6 (= 20%) 1.9 XwWL(=72.4%) Rampa de acrilico
g 7 (= 10%) 1,5 X wL (= 77.8%) Rampa de acrilico

Tabela 2.2 — Resultados em relagdo a ocorréncia da aquaplanagem (Acosta, 2015)

VARIAVEIS QUE DETERMINAM A
. ENSAIO 4 [ENSAIO 7 | ENSAIO 8

OCORRENCIA DA AQUAPLANAGEM
Nas imagens de video é possivel observar o

Sim Nao Nao
fendmeno de aquaplanagem?
O comportamento das séries de tensao total e
poro pressao apresentam evidéncia de Sim Nao Sim
aquaplanagem?
A Pressao de Estagnacdo € maior do que a

Sim Nao Sim
Tensao normal da massa deslizante? (pf>pd)
A Velocidade frontal do fluxo é maior do que a

Sim Nao Sim
Velocidade critica?
O numero Densimétrico de Froude € maior do

Sim Nao Sim
que 0,307 (Frd>0,30)

O modelo centrifugo correspondente ao ensaio 4 de Acosta (2015) foi utilizado para as

modelagens numeéricas realizadas na comparag¢ao o MPM e de SPH.
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3 ESTUDOS REOLOGICOS

Areologia é o ramo da ciéncia que estuda as deformagdes e escoamentos dos
materiais, tendo grande aplicacdo no estudo dos fluidos em geral, bem como nas areas de
Oleo e Gas, Alimentos e Cosmética, dentre varias outras. Na Mecanica dos Solos a Reologia
€ em geral associada ao estudo do comportamento dos materiais nos quais a velocidade de
cisalhamento tem particular influéncia. Este capitulo aborda o estudo reoldgico de sedimentos

marinhos, com énfase nos sedimentos da area da Bacia de Santos.
3.1 Revisao Bibliografica

3.1.1 Reologia e principais parametros reolégicos

Segundo Meschyan (1995), como a medida das propriedades de viscosidade,
elasticidade e plasticidade podem aparecer em diversas combinacdes, a descricdo da
deformagéo de um corpo real torna-se uma tarefa complexa. Por isso, as deformagbes de
corpos reais sdo descritas por modelos simplificados ou idealizados, que servem para
comparagao e investigagdo das propriedades de corpos reais. Ainda segundo o autor, as
propriedades reolégicas de um solo argiloso podem variar consideravelmente dependendo de
seu estado, que é determinado pela sua densidade, teor de umidade, e resisténcia, variando

de um liquido newtoniano viscoso até um corpo com comportamento plastico.

A viscosidade e a tensao de escoamento s&o os dois principais parametros reoldgicos.
Quem primeiro expressou a lei basica da viscosidade foi Isaac Newton ao descrever o
comportamento de um fluxo ideal. Realizando a experiéncia das placas paralelas, onde o
fluido localizado entre as placas (uma fixa e outra moével) é submetido a um cisalhamento
simples, ele observou que a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional ao longo da

direcdo normal as placas (Figura 3.1).

drea

L

-k
-

1 - Forga de cisalhamento
Forga aplicada [ -
| 3

A velocidade v

>

Perfil de 4

altura y 3 —
¥ velocidade| F X

>
L #velocidade zero

Figura 3.1- Experiéncia de placas paralelas de Newton
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A taxa de cisalhamento (y) € definida como a relagéo entre o gradiente da velocidade

paralela as placas e a distancia das placas:

'/— Equ 3.1
quacgéao 3.

Assim sendo, a viscosidade vai caracterizar a resisténcia de um fluido ao escoamento,

sendo definida como a relagao entre a taxa de cisalhamento e a tensao de cisalhamento.

]’ l: (Equ 2] 3 2
l ju— ju— —_— acao 3.

™ |

onde F é a forga aplicada, A a area onde atua esta forga, e n a viscosidade.

O outro parametro fundamental que vai definir a comportamento reoldgico de um fluido
€ a tensao de escoamento. Alguns fluidos exigem a aplicagdo de uma tensdo minima de
cisalhamento para que o seu escoamento se inicie, e quando sdo submetidos a valores de

tenséo inferiores a tensdo minima esses fluidos se comportam como solidos elasticos rigidos.

Essa tensdo minima, denominada tensdo de escoamento, se faz necessaria para a
ruptura da estrutura tridimensional formada pela aglomeragéo de particulas no fluido. No
entanto, para que essas particulas se conectem e possibilitem a formagao dessa estrutura é
preciso a existéncia de uma concentragdo minima de sélidos na mistura. No caso especifico
das corridas de detritos, apesar da ser um fluido newtoniano por exceléncia, Coussot, et al.
(1992) observou que a presenga de gréaos finos, formando uma fase sélida do sistema, mesmo
em quantidade reduzida (5% em volume), aumenta muito a viscosidade da matriz e confere

ao sistema um comportamento ndo-newtoniano.

3.1.2 Modelos reoloégicos

O comportamento dos fluidos se divide em dois grandes grupos, os newtonianos e 0s
nao newtonianos. Nos fluidos newtonianos, a viscosidade do material analisado, a uma dada
temperatura, independe da taxa de deformagdo a qual esta submetido. Ja os fluidos nao
newtonianos possuem uma relagdo mais complexa entre taxa de deformacgao e tensio de
cisalhamento, pois a viscosidade varia com a taxa de deformacéao, podendo existir ainda uma

tensao de escoamento inicial (Steffe, 1996).

Os fluidos n&o-newtoniano podem ter seu comportamento dependente do tempo ou
independente do tempo, podendo ainda ser classificados como viscoelasticos (Figura 3.2). Os
modelos viscoelasticos sao aqueles que apresentam propriedades viscosas e elasticas
acopladas e, quando a tensdo de cisalhamento aplicada €& retirada o fluido retorna
parcialmente ao estado original apds sofrer a deformacdo. Os materiais viscoelasticos,

quando submetidos a solicitagbes, apresentam inicialmente um comportamento solido e
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posteriormente se comportam como um fluido. Os modelos independentes do tempo sao
aqueles nos quais nao se observam o efeito de reopexia e tixotropia, que serdo abordados
adiante, e possuem para determinada taxa de cisalhamento, apenas uma tensido de

cisalhamento, quando mantidas as outras variaveis constantes.

{ VISCOELASTICOS

PSEUDOPLASTICOS

SEM TENSAO DE
CISALHAMENTO
INICIAL

COMPORTAMENTO
NEWTONIANO

COMPORTAMENTO |
NAO NEWTONIANO

DILATANTES

PLASTICOS DE
BINGHAM

INDEPENDENTE
DO TEMPO

COM TENSAO DE
CISALHAMENTO
INICIAL

TIXOTROPIA
REOPEXIA

Figura 3.2 — Classificagdo reoldgica dos fluidos, Adaptado de (Steffe, 1996)

HERSCHEL
BULKLEY

CASSON

DEPENDENTE DO
TEMPO

A Figura 3.3 apresenta curvas de fluxo tipicas dos principais modelos. Com excegao da
curva 1 referente ao fluido Newtoniano (viscosidade constante), todas as demais curvas
referem-se a fluidos ndo-Newtonianos. As curvas tipicas de fluidos pseudoplasticos (curvas 3
e 4 da Figura 3.3) indicam que a viscosidade aparente diminui progressivamente com o
aumento da taxa de cisalhamento. Os fluidos de Bingham (curva 2 na Figura 3.3) sao
caracterizados por uma curva de fluxo que é uma reta com intercepto no eixo da tensao de
escoamento. Os modelos de Herschel-Bulkley e de Casson (curva 4 na Figura 3.3) possuem
uma tensao de escoamento, e seu comportamento segue uma Lei de Poténcia (Barnes, et al.,
1993). Um fluido dilatante (curva 5 na Figura 3.3) ndo possui tensdo de escoamento, mas a

viscosidade para esse tipo de material aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.
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4 - Pseudoplastico com

Viscosidade (n)

tensdo de escoamento

Tenséao de cisalhamento (t)

5 - Dilatante

\ 1 - Newtoniano
\2 2 - Bingham
4 3 - Pseudoplastico
\
1
/ |
14

Taxa de cisalhamento (y)

(a) (b)

Figura 3.3 — Curvas de fluxo tipicas dos principais modelos (Pileggi, 2001)

Segundo Barnes (1999) os principais modelos utilizados para descrever fluidos com
tensdo de escoamento sao os de Bingham, de Casson e de Herschel Bulkley. Outro modelo
muito utilizado é o bilinear. As formulagdes matematicas simplificadas dos principais modelos

reoldgicos utilizados no estudo da reologia dos solos sao:
(1) Fluido de Bingham
T=1Ty+ Uy (Equagéo 3.3)

onde t é a tensado de cisalhamento, 1, é a tensdo de escoamento do material, u € a

viscosidade e y a taxa de cisalhamento
(2) Fluido de Casson
705 = 7,05 + k yke (Equagéo 3.4)
onde k, e k, sdo constantes impiricas
(3) Fluido de Herschel-Bulkley
(t — 1) = k3y*+ (Equagédo 3.5)
onde k; e k, sdo constantes impiricas

(4) Fluido bilinear

TcYo
Y+Yo

T=Tc+uy + (Equagéo 3.6)

onde y é a taxa de cisalhamento, e y, é a taxa de cisalhamento na transicdo do

comportamento Newtoniano para o de Bingham (Figura 3.4)
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Figura 3.4 — Curva de fluxo de fluido bilinear (Locat, 1997)

3.1.2.1 Modelo desenvolvido pelo Grupo de Reologia do Laboratério de Geotecnia da
COPPE

Segundo Martins (1992) considerando-se um plano imaginario PP que intercepta a

massa de solo (Figura 3.5), este interceptara o solo em pontos de contato sélido-sélido,

passara por regides de agua adsorvida muito viscosa e por regides de agua comum.

T j -
. gagua adsorvida
dgua livre — (M D e

L A %

Figura 3.5 — Plano imaginario PP cortando ontos de contato sélido-solido, regiées de agua adsorvida e regiées
de agua comum.
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Tendo por base o modelo considerado conclui-se que a tensdo cisalhante é resistida

internamente por uma parcela de atrito e uma parcela de viscosidade resultando na equacéo:

T =0o'tan@,.p + /lddif (Equagéo 3.7)
Onde:
o'- é a tensido normal
Bmop — € 0 angulo de atrito mobilizado

u — € aviscosidade

d . .
% — é a taxa de cisalhamento

O modelo é semelhante ao proposto por Bingham, porém ele da um entendimento fisico
mais claro do comportamento do material pois estabelece uma relagao entre a abordagem da
mecanica dos solos e da mecanica dos fluidos para o problema. Porém, segundo o Principio
das Tensodes Efetivas Expandido, enunciado pelo proprio autor, existem algumas restrigdes

conceituais para o emprego na analise de fluxos de detritos submarinos.
12 PARTE DO PRINCIPIO DE TENSOES EFETIVAS EXPANDIDO

“Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual estejam atuando a tenséo
normal e a tenséao cisalhante estardo atuando internamente: como reagao a c a soma (o’ +u),
sendo o’a tensdo normal efetiva e u a poropressdo; e como reagdo a t a soma das

resisténcias por atrito e por viscosidade.”

“O principio acima enunciado vale para solos saturados e na auséncia de
aceleragbes, isto é, para carregamentos onde a velocidade de deformagdo seja

constante.”

Considerando que em um fluxo de detritos submarinos, de um modo geral, a velocidade
de deformacgao varia tanto no espaco, quanto no tempo, a utilizagdo do modelo em uma

analise numérica ficou fora do escopo desse trabalho.

3.1.3 Tixotropia

Alguns materiais possuem curvas de fluxos que ndo podem ser descritas por singelas
equagdes matematicas. Isso porque sua viscosidade aparente ndo é funcdo somente da

tensdo de cisalhamento aplicada, ou da taxa de cisalhamento, mas também depende do
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intervalo de tempo que a tensdo foi aplicada, bem como da velocidade de aplicacdo da
mesma. Por exemplo, em materiais como solo bentonitico, pasta de cimento, residuo da
industria de aluminio, quando submetidos por um longo periodo a uma taxa de cisalhamento
constante, verifica-se uma queda gradual da sua viscosidade aparente devido a quebra
progressiva das micro-estruturas internas (6b). Como a quantidade de ligacdes a serem
quebradas se reduz durante o processo, a taxa de mudancga da viscosidade, com o tempo, se
aproxima de zero. Esse efeito € conhecido como tixotropia. Da mesma forma, a literatura
relata que em alguns tipos de materiais, um esforgo de cisalhamento externo pode promover
a construcdo de estruturas internas, o que provoca o aumento da viscosidade aparente. Esses

materiais sdo denominados fluidos reopédicos (Figura 3.6a).

] 1 I [ T 1 21 repouso (b) cisalhando
- @ = ;_-l",.‘\v orientacio —_;i -

\—

Fluido Tixotrépico

-

i v 4 |
!,‘:gt alongamento H"_;-:_

= ‘ 7( o~

Tensdo de cisalhamento
1

- -1 0,0 O
?% oooo deformagio qcng
P]uido m Qﬁ
Reopédico
| I 1 I I 8 éﬁ %o | desinte gra;ic ;:?;;:.;3
Taxa de cisalhamento @ & wcee®e =

Figura 3.6 — (a) Curvas de Fluxo de fluido tixotrépico e fluido reopédico; (b)Quebra de micro-estruturas dos
fluidos tixotrépicos (Chhabra, 2010)

3.1.4 ReOmetros

A determinacdo dos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento e viscosidade) é
feita por meio de instrumentos denominados redmetros. Existem varios tipos de rebémetros,
sendo que uma dificuldade muito grande é na definicdo do equipamento e geometria mais
adequada para os tipos de solicitagdes no material a ser analisado. Segundo Santos, et al.
(2003), para qualquer fluido, € muito dificil se encontrar a geometria que fornega uma taxa de
deformacéo perfeitamente homogénea entre as placas. Entdo, na maioria dos casos, tém-se
uma taxa de deformacao heterogénea e os dados reométricos convencionais nos mostram
apenas as caracteristicas médias do escoamento (velocidade de rotacdo, torque, pressao)
nas bordas. Nesse caso sao necessarios calculos para a obtencédo dos dados de tensao de
cisalhamento versus taxa de deformacdo, a partir dos valores de torque x velocidade de

rotagédo, sendo que os métodos de calculo diferem para cada geometria utilizada. Um outro
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equipamento muito utilizado no estudo reolégico dos fluidos sdo os viscosimetros, porém
estes sO6 permitem a medicdo da viscosidade, sendo utilizado somente para fluidos
newtonianos. A Figura 3.7, proposta por Steffe (1996), apresenta os tipos de redmetros mais

utilizados.

Tipo Rotacional

| | Placas Paralelas‘ Cone Placa

| Miicer

Cilindro Concentrico |

Figura 3.7 — Principais tipos de rebmetros (Steffe, 1996)

A viabilidade da aplicacdo de um torque controlado aliado a diversidade de sistemas de
medigao (tipo cilindro coaxial, cone-placa e placas paralelas) permite o desenvolvimento e a
fabricacdo de redmetros absolutos, e aumenta as possibilidades para o uso do instrumento.
O sistema de medicao tipo cilindros coaxiais resulta do modelo de placas paralelas de Newton
formando um cilindro interno e outro externo. Uma amostra liquida preenche o espaco anelar
entre os dois cilindros e é submetida a tensdes de cisalhamento por um determinado tempo.
Com isso os dados resultantes de ensaios de tensao de cisalhamento, taxa de deformacao e

viscosidade podem ser tratados matematicamente (Schramm, 1998).
Existem duas alternativas basicas para o sistema de medicdo dos rebmetros:

e Controle da tensdo de cisalhamento para determinacdo da taxa de deformagao
resultante: sdo chamados redmetros de tensédo controlada (Controlled Stress
Rheometers), ou Redmetros CS;

e Controle da taxa de deformacao e medigcédo da tensdo de cisalhamento resultante:
sdo chamados de rebmetros de taxa de cisalhamento controlada (Controlled Rate

Rheometers), ou Redbmetros CR.

Para a determinagao das curvas de fluxo dos ensaios e da resisténcia ao cisalhamento
do ensaio de palheta foi utilizada a configuragdo CR para o redmetro. A configuragao CS seria

empregada em ensaios como o de “creep” utilizando a geometria de palheta, onde a tensdo

28



¢é definida e a deformacao é medida. A seguir serdo apresentadas as equagdes basicas de

cada um dos modelos.

3.1.5 Equagoes basicas para um redmetro de circulos concéntricos (Steffe, 1996)

As equacgbes sao desenvolvidas com base nas seguintes premissas: o fluxo é
considerado laminar e estavel, os efeitos de extremidade sdo considerados ndo relevantes, o
fluido é incompressivel, as propriedades ndo sao fungcdo da pressao, a temperatura é
constante, a velocidade axial e radial dos componentes € zero, nao existe escorregamento do

fluido nas paredes do equipamento.

Quando o cilindro gira em uma velocidade constante e o copo é estacionario, o
instrumento mede um torque (M) necessario para a manutengdo da velocidade angular
constante no cilindro (w). A resisténcia (torque) é devido a resisténcia ao cisalhamento do

fluido no cilindro. Assim, no escoamento tem-se:

M = 2nrhr.t = 2mhr?t (Equagéo 3.8)

Onde r € qualquer ponto do fluido, tal que Ry, <r < R (Figura 3.8), h é a altura do cilindro,

7 € a tensdo de cisalhamento

Figura 3.8 — Corte esquematico de uma geometria de cilindros concéntricos (Steffe, 1996)

A tensao de cisalhamento no cilindro (r = Ryp) sera:

M
2
2mhRy

Tp = (Equagéo 3.9)

Sabendo que a velocidade linear emr é:
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U=rw (Equagéo 3.10)

Onde w ¢ a velocidade angular do cilindro, entao tem-se:

du rdw

™ = o + w (Equagéo 3.11)

Como w esta relacionado com a rotagao do cilindro todo, esta ndo esta relacionada com

o cisalhamento interno. Sendo assim, a equagao anterior pode ser escrita como:

du rdw

= Equacgéo 3.12
o ar (Equag )

Assim, a taxa de cisalhamento (y), pode ser definida em termos de w como:

du rdw

)'/ — — E = — ? (Equagéo 3.13)

Para se relacionar a velocidade angular com a tenséo de cisalhamento, primeiramente

se estabelece a premissa de que o torque é constante com o fluxo estavel. Assim:

1 1

r= ( M )E = (i)zr_% (Equagéo 3.14)
2mht 2Th
1
ar _ (i)g ‘L'_% (Equagdo 3.15)
drt 2Th

Substituindo o valor do torque definido na Equacgao 3.7

1
dr (Znhrz‘t)E 2 —r
- = — T

2 = — Equacéo 3.16
dt 21h 2T (Equag )
dr dt
—_—= —— (Equagéo 3.17)
r 2T

Sendo a taxa de cisalhamento uma fungdo da tensdo de cisalhamento, pode-se
escrever:

d
Yy =- rd_:) = f(T) (Equagéo 3.18)

dw = — % f(T) (Equagéo 3.19)

Substituindo a Equacao 3.17 na Equagéo 3.19

dw = % f(r) % (Equagéo 3.20)

Integrando-se a expressao acima, tomando-se como limites de integragdo a condigéo

de contorno de nao escorregamento da lama nas superficies do copo e do cilindro, ou seja, a
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velocidade angular € zero na superficie do copo e igual a () (Figura 3.8) na superficie do

cilindro.

=0 1 d
f:):Q dw= > f;l;c f(T) ?T (Equagéo 3.21)

— _1(% ar .
0 = >z, f(o) " (Equagéo 3.22)

A solugéo da equagéao acima depende de f (t) que € fungdo do comportamento do fluido,
por isso para cada tipo de comportamento (Newtoniano, Fluidos que seguem Leis de

Poténcia, Bingham), existird uma f(t) especifica.

3.1.5.1 Aplicacdo para fluidos newtonianos
A relacao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento nos fluidos

newtonianos é:

y=f()= i (Equagéo 3.23)

Substituindo na equacao 3.22 geral:

1,7 at 1 rtc (T dT 1 7
l=—= Cf(T)—z—— C(—)—=—— ‘drt (Equacéo 3.24)
2YTp T 29Tp \u/ 7 2u~Tp
Entdo:
1 1 M M
=— (Tb — TC) = — > > (Equacéo 3.25)
2u 2u | 2mhRy 2ThR¢

S Equagéo 3.26
— uagao o.
4umh |RE  R2 (Fquag )

A equacdo acima mostra que nos fluidos newtonianos o torque é diretamente

proporcional a velocidade do cilindro.
3.1.5.2 Aplicagéo para fluidos que obedecem as leis de poténcia

Nesses fluidos a relagéo entre a tensao e a taxa de cisalhamento € dada por:

1

y=f() = (%)n (Equagdo 3.27)

onde K e n sdo variaveis empiricas

1
1 (7. (T\ndrT

- HOE= R e
2= Z‘f‘fb f(T) T 297, \k - (Equacéo 3.28)

Apés a integracéo:
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1 1 1
N =— (Tbn — Tcn) (Equacéo 3.29)
2Kn

Nesse caso, o torque nao é diretamente proporcional a velocidade do cilindro, por causa

da influéncia do n (indice de comportamento do fluxo).
3.1.5.3 Aplicacédo para os fluidos de Bingham

Para os fluidos de Bingham, a relagao entre tensao e taxa de cisalhamento é dada pela

equagao:
; T—-T
y = f(‘[) = (T=70) (Equacéo 3.30)
HUpl
1 ,7T dt 1 ,t. (T—7p) dT
nNn=-—-= Cf(’l,')— = —— C(—O— (Equacgéo 3.31)
2YTp T 2°Tp Upyp T
M 1 1 T R
N = [—] [—2 - —2] ——In (—C) (Equagéo 3.32)
4ppimh| |RE  RZ Upl Rp

A equacéo é valida para as situagdes em que a tensao de cisalhamento excede a tensao

de escoamento. Sendo assim, a tensdo minima sera:

Mmin
Toin =———>T Equagdo 3.33
min 27RZh 0 (Equag )

Onde M,,;, € o torque minimo para que a tensdo de cisalhamento exceda a de

escoamento.

3.1.6 Calculo da tensao de escoamento com a geometria de palhetas

A tensdo de escoamento pode ser determinada utilizando-se o0 mesmo equipamento
para a medigdo de viscosidade, porém com um sensor tipo palheta (vane). Assim como na
geotécnica, o no ensaio com a geometria de palheta realiza-se a medicdo da tenséo

necessaria para iniciar o fluxo (movimento) de uma palheta imersa em uma amostra.

Assumindo-se que a tensido de escoamento se desenvolvera ao longo da superficie do
cilindro de revolugao da palheta (Figura 3.9), o torque necessario para vencer essa tensao

devera ser:

d
M, = (ndh) [g] To + 2 [7 2nrPt,dr (Equagdo 3.34)
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Figura 3.9 - Vane com 4 palhetas utilizado para a determinagéo da tensdo de escoamento (Steffe,
1996)

Onde 1, € a tenséo de cisalhamento ao longo da superficie do cilindro de revolugao, e

7, € a tensdo de cisalhamento na superficie superior e inferior. Simplificando a equagao acima:

d
mhd? =
M, = TTO + 41 f 02 7‘21'3 dr (Equacédo 3.35)

Assumindo que 1, varia com o raio segundo a Lei de Poténcia:
2r\™M
T, = f(r) = (7) To (Equagéo 3.36)

Onde m é uma constante. Substituindo a Equacao 3.34 na Equagao 3.36:

d
mhd? = 2r\™M
My =——1y+4m [27r? (=) 7todr (Equacio3.37)
0 > To K n 0

Resolvendo a equacido e admitindo m=0, a equagao do torque para o ponto de
escoamento sera:
M, = md? (E + l) 0o (Equacéo 3.38)
2 \d 6
Quanto ao valor de m da equacéao 3.37, para m>1, o erro reduz com o aumento de h/d.
Se m=1, o erro € menor que 3,7% quando h/d > 2. Para a solugao, a adogéao de m=0 ja conduz

a um resultado satisfatorio.

E oportuno observar que na Geotecnia Classica a resisténcia ndo drenada do solo S,
€ obtida com a medicao do torque do equipamento de palheta. Neste caso usa-se a hipdtese

de valores de resisténcia S, iguais e constantes ao longo dos planos verticais e horizontais
(Almeida e Marques, 2010), entdo 0, = 0, = S.. E usual também a adog&o de palhetas

com relagdo h/d = 2. Realizando-se estas substituicbes na Eq. 3.35 obtém-se entdo a equacao

classica utilizada.
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MO = Su (Equacgéo 3.39)

A Figura 3.10 mostra o grafico tensdo de cisalhamento x tempo para um ensaio de

cisalhamento com taxa de cisalhamento controlada.
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Figura 3.10 - Ensaio de palheta com taxa de cisalhamento constante

3.1.7 Importancia da analise dos parametros reolégicos para o estudo dos fluxos de

detritos submarinos

lIstad, et al. (2004) estudaram como a taxa de areia/argila na mistura influencia o
comportamento do fluxo de detritos submarino através de experimentos realizados em
laboratério. Os ensaios foram realizados variando-se a taxa de argila e areia de uma mistura
com umidade constante analisando o comportamento do fluxo para a analise do

comportamento do fluxo escoando em um canal.

Uma primeira série de ensaios foi realizada para se definir o comportamento reolégico
do material. Para isso foram colhidas amostras das misturas e foram realizados testes com
um redmetro rotativo com palhetas, aplicando-se diferentes niveis de torque no material, e
apos a estabilizagdo do regime de fluxo, a rotagdo correspondente para cada torque foi
registrada. llstad, et al. (2004) observaram que, com o aumento da taxa de argila/areia,
ocorreu um aumento exponencial na tensao de escoamento do material, conforme pode ser

observado na Figura 3.11. No grafico da esquerda encontra-se a curva de taxa de
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cisalhamento vs tenséo de cisalhamento, com a indicagdo da tensdo de escoamento nos
pontos onde as curvas cortam o eixo y para cada mistura de argila/areia, e a direita encontra-
se a curva da quantidade de argila vs tensdo de escoamento, em escala logaritmica. Essa

tensdo de escoamento é importante pois € uma das variaveis que definem uma maior ou

menor sedimentagdo de material durante o fluxo.
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Figura 3.11 — (A) Curvas de fluxo para diferentes misturas de argila/areia; (B) Aumento exponencial na tenséo de
escoamento em fungado do aumento da taxa de argila/areia (lIstad, et al., 2004)

Uma caracteristica marcante observada nas misturas ricas em areia foi a massiva
deposigado de material durante o fluxo de detritos. Nas misturas com 5% de argila a deposigéao
de particulas de areia ocorreu rapidamente e a espessura da camada de material depositado
aumentou depois de passada a frente do fluxo. Com o aumento da quantidade de argila a taxa
de deposicao de material reduziu-se, sem que as misturas ricas em argila apresentassem
qualquer sinal de deposicdo de material durante o fluxo, pois a alta tensdo de escoamento

inibe essa deposicéo

Em relacao a medi¢ao da tensao total e da poro-presséo, segundo listad, et al. (2004),
trés situagdes principais podem ser encontradas nos ensaios (Figura 3.12): a) na primeira
situacao, os graos estdo em contato direito com a base; b) a segunda, representa um fluxo de
detritos onde o fluxo e fluidizado, comportando-se o solo como um liquido, onde os graos
podem entrar em contato com a base mas estardo em suspensao; e a situagao c) consiste

em um bloco rigido sobre uma camada de fluido o que caracteriza a aquaplanagem.
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Figura 3.12 — Poro-presséo e presséo total em um debris flow submarino (llstad, et al., 2004)

Os fluxos ricos em material argiloso caracterizam-se por terem uma alta tensao de
escoamento, o que propicia o levantamento da cabeca de fluxo, sem a formacido de uma
frente fluidizada, possibilitando a ocorréncia da aquaplanagem. Como discutido no Capitulo
2, durante a aquaplanagem ocorre a formagdo de uma fina camada de lama ou agua,
reduzindo assim a tensao de cisalhamento junto ao solo, e aumentando a velocidade da frente

do fluxo.

Atras da cabega de fluxo, sedimentos do fluxo de detritos e do leito marinho se
misturam com o material da camada lubrificante, aumentando a sua viscosidade e provocando
uma desaceleragao do fluxo nessa regido. Essa desaceleracao e estreitamento do fluxo
induzirdo a formacao de planos de cisalhamento pontuais e a flutuagao da velocidade na area

adjacente da zona de estreitamento (Figura 3.13)

Direcdio do Fluxo
_— >

Cabega do fluxo
estreitamento da cabega de fluxo

Sy O | L (Y R LR Y

camada lubrificante

-l
Y

Aumento da viscosidade e da tensdo de escoamento na camada lubrificante

Figura 3.13 — Morfologia da cabega de fluxo na aquaplanagem (lIstad, et al., 2004)
Mohrig e Marr (2003) estudaram em laboratério os mecanismos de formacéo das
correntes de turbidez. Foram identificados dois mecanismos principais para a formagao
dessas correntes: o primeiro envolve a erosdo do material da cabega do fluxo e o seu

desprendimento provocado pela turbuléncia existente (Figura 3.14). O segundo envolve mais
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diretamente a transformacgao do fluxo de detritos em uma corrente de turbidez devido aos

esforgos dindmicos desenvolvidos pela agua.

Fluxo de particulas em suspensdo

49

Forca de arrasto

Fluxo denso

Pressdo de estagnacéo
e aquaplanagem

Erosdo/ Deposicdo

v
4

Cisalhamento na camada basal B

Figura 3.14 — Desprendimento de material da cabecga de fluxo para a formagédo da corrente de turbidez (Locat &
Lee, 2002)

Nos fluxos onde a relagao entre a tensdo de escoamento e a pressao de estagnagao
causada pelo meio aquoso era menor do que 0,2, os autores s6 observaram processos ativos
de erosao nas bordas do fluxo principal. Porém, quando essa relagdo era maior do que 0,2 as
tensbes dinamicas foram suficientemente grandes, provocando o cisalhamento da frente de
fluxo, e resultando no desprendimento continuo de material fino, que misturado com a agua,
transformou-se em correntes de turbidez. Esse parametro de 0,2 n&o foi estabelecido como
uma referéncia para determinar o comportamento dos fluxos, sendo necessario, segundo os
autores, outras pesquisas para o estabelecimento desse valor. Porém, os resultados obtidos
mostram a importancia do estudo da tensao de escoamento no desenvolvimento de estudos

das correntes de turbidez.

Constata-se assim que, com a incorporagao de agua durante o fluxo, o estudo dos fluxos
de detritos submarinos € um problema complexo (Locat, 1997), e que o modelo reoldgico
adotado para esse estudo deve ser capaz de incorporar as alteragdes provocadas pela

mudancga de umidade (e. g. Blasio, et al., 2003).
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3.2 Estudo reolégico de amostras da argila marinha da Bacia de Santos

3.21 Critérios para a definicao do modelo reolégico

Para a modelagem de fluxos de detritos submarinos, a literatura apresenta diversos
modelos reolégicos (e.g., Norem, et al., 1990; Julien e Léon, 2000; Vanoudheusden, et al.,
2003; Huang e Aode, 2009; Jeong, 2014; Jeong, et al., 2014). No caso de misturas com baixa
umidade, o modelo de Herschell-Bulkley (Imram, et al., 2001), além de possuir somente 3
parametros reologicos, € o que possui a melhor curva de ajuste, podendo ser utilizado para
as primeiras fases da formacao do fluxo. Porém pode ndo ser o mais adequado para a
modelagem da corrida de fluxo. Nesse caso o modelo amplamente utilizado € o modelo de

Bingham, que tem como principal vantagem a sua simplicidade.

Entretanto uma grande desvantagem do modelo de Bingham ¢é a falta de adesividade
entre 0 modelo numérico e o comportamento reolégico do solo em situagdes com baixas taxas
de cisalhamento, pois 0 modelo parte do principio de que a uma taxa de cisalhamento nula, a
tenséo de cisalhamento nao é diferente de zero. Por isso tem-se buscado o desenvolvimento
de outros modelos reoldgicos mais adequados (Imram, et al., 2001; Blasio, et al., 2003; Jeong,

2014; Campos e Galindo, 2016). A Figura 3.15 apresenta um desses modelos, proposto por

Jeong (2014).
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Figura 3.15 — Modelo de Bingham modificado com 3 regimes de fluxo, proposto por Jeong (2014)

Outro critério importante na escolha do modelo reolégico € o numero de variaveis e a

facilidade de definicdo das mesmas (Barnes, 1999). Ou seja, pode ser mais eficiente a
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utilizacao de modelos reoldgicos um pouco menos aderentes com o fendmeno, do que utilizar

modelos precisos, porém com variaveis de dificil determinacao.

Com base no que foi apresentado, e atendendo a demanda crescente de estudos
reolégicos de sedimentos marinhos finos (Jeong, et al., 2009; Jeong, et al., 2010; Zakeri, et
al.,, 2010), foram estudadas 30 amostras de solo, cedidas pela Petrobras e oriundas da
plataforma continental da Bacia de Santos. Por fim, foi proposto um modelo que correlaciona
o0 comportamento reologico do material com os paradmetros geotécnicos obtidos nos ensaios

de caracterizagao.

3.2.2 Caracterizagao do material

Primeiramente foram realizados os ensaios de caracterizacdo (ABNT NBR 6457:2016;
ABNT NBR 7181:2016) e de determinacao de Limites de Atterberg (ABNT NBR 6459:2017;
ABNT NBR 7180:2017) do solo de cada um dos 30 amostradores. A consolidagdo desses

resultados encontra-se apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Resultado dos ensaios de caracterizagdo e determinagdo dos Limites de Atterberg da argila

marinha estudada

AREIA

AMOSTRA | ARGILA | SILTE FINA MEDIA | GROSSA wlL wP Ip w (%)
1 74 26 0 0 0 106 36 70 97,79
2 65 33 2 0 0 104 29 75 71,36
3 73 25 1 1 0 17 39 78 97,34
4 71 27 1 1 0 90 36 54 79,89
5 75 23 1 1 0 95 39 56 80,02
6 44 45 9 2 0 90 24 66 63,69
7 17 79 4 0 0 54 22 32 52,36
8 48 47 4 1 0 82 30 52 71,30
9 60 37 2 1 0 106 38 68 80,45
10 71 29 0 0 0 105 36 69 92,03
11 64 36 0 0 0 114 28 86 93,24
12 48 48 4 0 0 95 26 69 78,23
13 42 47 10 1 0 81 25 56 80,18
14 62 37 1 0 0 86 56 30 97,79
15 55 42 2 1 0 82 24 58 69,18
16 52 47 1 0 0 67 18 49 74,67
17 44 53 3 0 0 67 23 44 57,35
18 29 64 7 0 0 64 19 45 50,07
19 65 32 1 2 0 104 27 77 89,98
20 45 51 4 0 0 68 21 47 73,44
21 43 43 10 4 0 85 28 57 87,76
22 72 26 1 1 0 110 31 79 81,95
23 51 49 0 0 0 87 24 63 65,05
24 77 23 0 0 0 100 37 63 91,29
25 46 52 1 1 0 83 25 58 76,89
26 44 51 4 1 0 80 23 57 74,13
27 60 37 2 1 0 94 26 68 81,79
28 71 29 0 0 0 107 37 70 84,27
29 57 40 2 0 1 91 26 65 71,95
30 56 42 2 0 0 92 25 67 78,00
MEDIA (%) 56,03 40,67 2,63 0,63 0,03 90,20 29,27 | 60,93 78,11

A Figura 3.16 apresenta o grafico de Casagrande com o resultado de 16 amostras

representativas, onde pelo Sistema Unificado de Classificacao de Solos (USCS), a argila é

classificada como argila inorganica de alta plasticidade
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Figura 3.16 — Grafico de Casagrande com 16 amostras representativas
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A presenga de matéria organica no solo foi verificada com a realizagao do ensaio de

teor de carbono organico no Laboratério de Quimica dos Solos (LABGEO), normatizado pelo

Manual de Analise de Solo (Embrapa, 1997). O procedimento consiste em uma titulagao,

sendo o resultado dado pela mudanca da coloragéo da solugao (Figura 3.17).

Para isso foram ensaiadas 16 amostras de diferentes amostradores. O resultado,

mostrado na Tabela 3.2, indicam que o solo possui uma quantidade muito pequena de matéria

organica.
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Tabela 3.2 — Resultado do ensaio de teor de carbono

Teor de Matéria Organica (%

Amostra
em massa)
Amostrador 1 0,533
Amostrador 2 0,273
Amostrador 3 0,343
Amostrador 4 0,172
Amostrador 5 0,216
Amostrador 6 N&o foi possivel definir o
resultado
Amostrador 7 0,444
Amostrador 8 0,368
Amostrador 9 0,52
Amostrador 10 0,381
Amostrador 11 0,678
Amostrador 12 0,621
Amostrador 13 0,628
Amostrador 14 0,761
Amostrador 15 0,387
Amostrador 16 0,444
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Figura 3.17 — Ensaio para a determinagao do Teor de Carbono do solo

A analise mineraldgica foi realizada em duas etapas. A primeira etapa no Laboratério de
Microscopia Eletrénica de Varredura e Transmissao do Instituto Militar de Engenharia (IME),
com o ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), onde foi identificada, de forma

qualitativa, a composi¢cado quimica de diferentes amostras (Anexo I).

A segunda etapa foi a realizacado do ensaio de difracdo de Raio-X (DRX) das amostras.
Esse ensaio foi executado no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), localizado no campus
da UFRJ (Anexo II).

A analise dos resultados foi realizada com o auxilio do software MATCH! Da Crystal
Impact GbR. O software foi utilizado devido a sua facilidade de operagéo, ao amplo banco de
dados, e principalmente pela possibilidade de aplicar como filtro os elementos quimicos

identificados no ensaio de MEV.

A andlise dos resultados mostrou a predominancia de calcita (Ca CO3) — 40% a 60% -
variando nas amostras, e Quartzo (SiO2) —40% a 60% - variando entre as amostras. Em todas
as amostras também foi detectada a presenca de uma pequena quantidade de Halita (NaCl)

— menor que 3%.
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3.2.3 Equipamentos

O rebmetro utilizado nos estudos de reologia aqui realizados foi o RST-CC-SST,
fabricado pela Brookfield Viscometers e Rheometers (Figura 3.18). Esse equipamento permite
tanto a realizacdo de ensaios com o controle da taxa de deformacgao cisalhante, quanto os de

tensao controlada.

Permite ainda o uso de dois tipos de geometria. O primeiro € a de cilindros concéntricos,
usualmente utilizado para a determinagcdo das curvas de fluxo (ensaios de rampa) dos
materiais. Nestas curvas a taxa de deformacao cisalhante é continuamente aumentada
(ensaio CR) e na sequéncia reduzida a zero, medindo-se entdo a tensdo cisalhante

relacionada a respectiva taxa de cisalhamento.

A outra geometria € a de palheta, com a qual é possivel a realizagdo de ensaios com a
tenséo controlada (CS), ou com a taxa de deformagéo controlada (CR), medindo-se assim a
tenséo de cisalhamento resultante. Ou seja, € essencialmente um ensaio de palheta (“vane
test”).

Figura 3.18 — Reémetro Brookfield RST-CC-SST, no caso mostrando os cilindros concéntricos para a
determinagéo da curva de fluxo dos materiais

O controle do ensaio e a aquisicdo de dados sao automatizadas pelo software
Rheo3000 que permite a programagao dos ensaios, a gravagao e analise dos dados, € a

determinagao da melhor curva de ajuste, dentre as curvas de fluxo pré-definidas pelo software.
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O equipamento, por ser um instrumento de alta precisdo, possui um torque maximo de

100 mNm, e uma resolugao de torque de 0,15 uNm, podendo ser utilizado dentro de uma faixa

de velocidade de rotacdo de 0,01 a 1300 rpm. Para se aumentar a versatilidade do

equipamento, ou seja, ampliar a faixa de tensdo que ele pode trabalhar, sdo utilizadas

geometrias de tamanhos diferentes. As tabelas 3.3 e 3.4 descrevem as caracteristicas e tipos

de geometrias existentes no Laboratdrio de ensaios centrifugos da COPPE (Figura 3.19).

Tabela 3.3 - Geometria de palheta existentes no LM2C - COPPE

, comPRIMENTO | PAMETRO | Eana pa TENSAO
CODIGO | DAPALHETA DE CISALHAMENTO
PALHETA
() e a
VT 2010 20 10 427K
VT 30-15 30 15 12- 8K
VT 60-30 60 30 16- 1K

Tabela 3.4 — Geometria de cilindros concéntricos existentes no LM2C - COPPE

, FAIXA DE TAXA DE TENSAODE | VOLUME DA
CODIGO | VISCOSIDADE | CISALHAMENTO | CISALHAMENTO |  AMOSTRA
(Pa.s) (1/s) MAXIMA (Pa) (mL)
CCT-8 | 0,0003-27,6K | 0,0215-2,79K 594 68,5
CCT-14 | 0,002-177K | 0,013-1,67K 2280 16,8
CCT-25 | 0,012-1M 0,013 - 1,68K 13000 34
CCT-40 | 0,065-541M | 0,013-1.672K 69600 1

45



—
- =
= .
-

—

_——
2]

Figura 3.19- Geometrias disponiveis no LM2C: (a) de cilindros concéntricos (de cima para baixo) CCT-40, CCT-
25, CCT-14, CCT-8; (b) de palheta (de cima para baixo) VT 20-10, VT 30-15, VT 60-30

O controle de temperatura, € realizado pelo médulo de controle e manutengdo da
temperatura (Figura 3.20), responsavel por manter constante a temperatura de um fluido
termostatico que circunda o material ensaiado (sem ter contato com o0 mesmo). A escolha do
fluido termostatico € baseada na faixa de temperatura dos ensaios, evitando-se a temperatura
de congelamento ou evaporagéo do fluido. Como a temperatura dos ensaios foi de 24°C, o
fluido utilizado foi a agua destilada. No ensaio de palheta, esse fluido circula pela capsula
térmica, fabricada para esse fim, e no ensaio com os cilindros concéntricos o fluido circula
pela jaqueta térmica (Figura 3.21). As figuras Figura 3.22 e Figura 3.23 mostram a montagem

dos ensaios.

Figura 3.20 — Médulo de controle e manutengéo da temperatura
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Figura 3.21 — Recipientes para controle de temperatura nos ensaios (a) capsula térmica (ensaio de palheta); (b)
jaqueta térmica (ensaio com os cilindros concéntricos)

Figura 3.22 — Montagem do ensaio com geometria de palhetas
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Figura 3.23 — Montagem do ensaio com cilindros concéntricos. (A) jaqueta térmica, (B) cilindro externo, (D)
cilindro interno, (D) tampa da jaqueta térmica, (E) posi¢do de encaixe das pegas, (F) equipamento preparado

com as mangueiras de entrada e saida do fluido térmico encaixadas

3.2.4 Metodologia

A metodologia de preparagdo do material descrita abaixo é comum para os para 0s

ensaios de palheta e de cilindros-concéntricos, e consistiu de:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)

Retirada do solo dos amostradores de PVC e colocagcdo no misturador para a
adicao de agua (Figura 3.24c);

Pesagem das amostras para o calculo da quantidade de agua a ser adicionada para
a umidades desejada;

Adicao de agua destilada;

Homogeneizagdo da mistura durante 30 minutos no misturador tipo planetario
(Figura 3.24a). A Figura 3.24b mostra a amostra ja homogeneizada;

Separacao de 3 amostras para a determinacao da umidade relativa real do material;
Concomitantemente com a preparagéo da amostra os equipamentos sao ligados
(redmetro, computador e sistema de controle de temperatura) e conectados;

A temperatura € ajustada e inicia-se a circulagdo de agua no sistema. Além do
controle de temperatura do equipamento, os ensaios sdo realizados com o

condicionador do ar ambiente ajustado para a temperatura de 24°C.
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O estudo desenvolvido consistiu, primeiramente, na realizacdo do ensaio de rampa
(determinacao das curvas de fluxo), no qual o material foi colocado no sistema de cilindros
concéntricos (CCS), e nele foi aplicada uma taxa de cisalhamento com aumento linear de 0 s
'a 100 s, seguido de um decréscimo de 100 s a 0 s enquanto a tens&o de cisalhamento
era monitorada. Essa faixa de taxa de cisalhamento foi estabelecida pois segundo Kobayashi,
et al. (2015) é a faixa que se enquadram os fluxos de detritos submarinos. Além disso,
Santoro, et al. (2012) observaram que para taxas de cisalhamento elevadas, as curvas de
fluxo apresentam um novo regime de fluxo com curvas de fluxo com inclinagdo em torno de
45°. Sendo assim, a definicdo de um limite superior mais elevado do que 100 s™ prejudicaria
a precisao dos resultados. De forma sintética, as etapas do ensaio com o CCS para obtengao

da curva de fluxo podem ser descritas da seguinte forma:

1) Separagao de parte da amostra preparada para a realizagao do ensaio;

2) Definicdo da geometria mais apropriada em fungédo da avaliagéo visual e tactil da
consisténcia do material;

3) Colocacgao do solo no copo da geometria de cilindros concéntricos. A Figura 3.18
mostra como a geometria de cilindros concéntricos se encaixa no reémetro;

4) Configuracao do software Rheo3000: taxa de cisalhamento inicial e final do ensaio,
intervalo de duragao, numero de pontos a serem medidos pelo sistema e geometria
(na maioria das vezes o sistema identifica automaticamente a geometria instalada,
bastando a sua confirmagao);

5) Iniciagdo do ensaio com o acompanhamento da construgdo da curva de fluxo,
sendo possivel a interrupgdo do ensaio caso se conclua que a geometria escolhida

nao € a mais adequada.
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Figura 3.24 — (a) misturador tipo planetario; (b) mistura preparada; (c) grumos de argila marinha; (d) argila
marinha preparada para o ensaio de palheta

Além do ensaio com o CCS, foi realizado o ensaio de cisalhamento com a geometria de
palhetas. O ensaio de palheta € uma maneira simples e efetiva de se determinar a propriedade
reoldgica de fluidos nao-Newtonianos (e.g., Barnes e Nguyen, 2001; Steffe, 1996). O ensaio
foi realizado com uma taxa de cisalhamento constante de 0,1 s™', com o objetivo de se medir
a tensdao maxima de cisalhamento de cada uma das misturas. As etapas de realizagao do

ensaio de palheta foram:

1) Transferéncia da amostra preparada para o béquer, tomando-se o cuidado para
nao adensar o material, nem deixar espacos vazios. Essa transferéncia se faz com
o auxilio de uma espatula, sendo o béquer preenchido por camadas (Figura 3.24d).
A quantidade de material vai depender da geometria que sera utilizada nos ensaios,
pois a palheta deve estar a pelo menos 1 cm do fundo do recipiente, evitando assim
o efeito de borda, e o topo da geometria precisa estar coberto para a realizagéo dos

ensaios;
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2) Configuragao do software Rheo3000, programando-se a velocidade de rotagao ou
a taxa de cisalhamento, o tempo de duragéo do ensaio e a taxa de registro de dados
medidos pelo sistema;

3) Instalacao da palheta no redbmetro e inser¢ao da mesma na mistura. A penetracao
da palheta deve ser realizada de forma lenta e constante, e a mesma deve ser
inserida o mais proximo possivel do centro do béquer, minimizando-se assim o
efeito de borda das paredes do recipiente;

4) Acionamento do redmetro. Assim como no ensaio de cilindros concéntricos, é
possivel o acompanhamento do ensaio em tempo real, possibilitando a interrupcao
do ensaio em caso de alguma anormalidade nos resultados. A Figura 3.25
apresenta o final do ensaio de palheta, onde, apds retirada a geometria, a superficie

de cisalhamento esta bem definida.

Figura 3.25- Final do ensaio de cisalhamento com geometria de palheta

3.3 Resultados dos ensaios

Os estudos reoldgicos foram realizados em solos provenientes de 6 amostradores,
oriundos de diferentes pontos da Bacia de Santos, sendo que cada um desses solos foi
ensaiado em trés umidades diferentes, totalizando assim 36 ensaios (18 com CCS e 18 com

palheta)

As umidades das amostras foram definidas apds o ensaio de caracterizagdo, somando-
se, em cada amostra 10 a 20 por cento da umidade anterior. Os resultados dos ensaios de

cilindros concéntricos estdo apresentados na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Curvas de fluxo das 18 amostras de solo ensaiadas

A Figura 3.27 apresenta os resultados dos ensaios das amostras 2 e 6 com o0 uso da

geometria de palhetas e a de cilindros concéntricos. Comparando o resultado dos ensaios €

possivel verificar que o valor da tensao de escoamento do ensaio com CCS (na modelagem

por Bingham) é muito proxima da resisténcia ao cisalhamento encontrado no ensaio de

palheta.

Uma comparag¢ao mais detalhada pode ser realizada observando a Figura 3.28, onde o

valor da tensdo de escoamento e da tensdo de cisalhamento das 18 amostras sao

apresentadas. Pelo grafico de barras € possivel constatar que a tensao nas curvas de fluxo é

maior do que o obtido nos ensaios de palheta, e isso pode ser explicado pelo strain rate effect
(e.g., Sigh e Mitchell, 1968; Bjerrum, 1972; Chandler, 1988; Bowles, et al., 2003; Yang, et al.,

2015), que de forma sucinta, consiste na influéncia da parcela viscosa na resisténcia do solo.
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Corrobora essa conclusao o fato de que, de modo geral, a diferenca de resisténcia € maior

nas misturas de menor umidade de cada amostra, onde o material € mais viscoso.
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A comparagio ainda deixa clara uma das vantagens dos modelos bilinear e de Bingham,
que é o sentido fisico da tensdo de escoamento, pois ao contrario dos outros modelos
reoldgicos, que podem possuir uma adesdo maior com os dados experimentais, a tensao de
escoamento do modelo classico de Bingham pode ser definida com uma margem aceitavel

de erro com um ensaio de simples realizacdo como o de palheta.

3.4 Analise dos resultados e modelo reolégico proposto
Pela analise das curvas de fluxo da Figura 3.26, é possivel concluir que:

¢ O aumento da umidade provoca a reducao da tensdo de escoamento do material;

¢ O aumento da umidade provoca a reducdo da taxa de cisalhamento em que ocorre
a mudancga de inclinagao da curva de fluxo;

e A parcela de resisténcia referente a viscosidade em relagdo a tensao total de
cisalhamento é muito pequena, se comparada com a parcela da tensdo de
escoamento. Essa caracteristica foi também observada por Locat e Lee (2002), que
citou que nos fluxos de detritos submarinos, a parcela da tensao de escoamento

pode ser cem vezes maior do que a parcela referente a viscosidade

A adequacdo de um modelo reolégico para a analise de problemas complexos como o
estudo dos fluxos de detritos submarinos é fungao da evolugdo dos métodos numéricos e da
capacidade computacional disponiveis. Até pouco tempo atras, os estudos eram realizados
principalmente modelando-se por Bingham (e.g., Blasio, et al., 2003), ou por Herschell-Bulkley
(Imram, et al., 2001), o que propiciou o entendimento de varios mecanismos que envolvem o

fendbmeno.

Contudo, como o fendmeno se desenvolve em ambiente submerso, sabe-se que as
propriedades reoldgicas do material ndo permanecem constantes, e a adaptabilidade do
modelo reoldgico € um dos requisitos desejaveis para um estudo mais aprofundado do
problema, o que restringe bastante a utilizacdo dos modelos citados. Porém o aumento da
capacidade de processamento computacional, que propiciou uma abordagem multifasica
(solo e agua, por exemplo), tornou viavel a utilizagdo de modelos que se adaptam as variagdes

sofridas pelo material.

O modelo reolégico proposto neste trabalho possui € bilinear, sendo assim possui dois

regimes de fluxo (Figura 3.29). Sao os seguintes os principais elementos do modelo:

T, - corresponde a tensédo de escoamento do fluido de Bingham. Nesse trabalho essa
tensao sera denominada tensdo de escoamento aparente para que nao haja confusao com a

definicdo de tensao de escoamento utilizada na mecéanica dos solos (Barnes, 1999);
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u - € a viscosidade de Bingham, ou viscosidade plastica do fluido;

y. — € a taxa de cisalhamento critica, e corresponde ao valor da taxa de cisalhamento

em que a curva de fluxo muda de comportamento

7. — é a tensdo de escoamento critica, correspondente a taxa de cisalhamento critica.

egime Regime
de de
Fluxol | Fluxoll

Tensdo de escoamento (Pa)

E}"c

Taxa de cisalhamento (s%)

Figura 3.29 — Modelo reolégico proposto

O regime de fluxo |, valido para y < y., € modelado como uma abordagem de fluido

newtoniano, sendo governado pela equacéo:

T= ,lTC (Equacgéo 3.40)
Yc

Diferentes de outros modelos bilineares, a tensdo de escoamento ndo foi definida em
funcao da viscosidade elastica, possibilitando a redugéo do numero de parametros. O regime
de fluxo I, modelado como um fluido de Bingham, é valido para y >y, sendo governado pela

expressao (equacao 3.3):
T=7 +uy

Sendo assim, o modelo reoldgico proposto possui somente 3 parametros: 7, u € y¢. A
Tabela 3.5 apresenta o valor desses trés parametros obtidos nos 18 ensaios realizados
(Figura 3.23) com o CCS.
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Tabela 3.5 — Resultado dos parédmetros

Amostras fo . " Amostras o . "
(Pa) (Pa. s™) (s7) (Pa) | (Pa.s) | (s7)
w1 | 1261.6 1.168 40.0 W1 1486.2 0.302 34.0
S1 W2 519.2 1.337 25.0 S4  w 503.3 0.589 24.0
W3 324.3 0.559 20.0 w3 226.1 0.322 16.0
W1 686.9 0.556 32.0 W1 221.2 0.304 18.0
S2 W2 328.7 0.426 24.0 S5 we 107.2 0.140 15.0
w3 108.4 0.120 12.0 w3 37.6 0.047 8.0
W1 923.4 1.092 24.0 W1 1092.4 0.509 25.0
S3 W2 358.3 0.661 17.0 S6 w2 339.2 0.493 20.0
w3 178.6 0.260 14.0 w3 163.8 0.260 13.0

A correlagao por férmulas empiricas da tensdo de escoamento aparente com o indice

de liquidez foi objeto de estudo de varios trabalhos (e.g., Locat, 1997; Blasio, et al., 2003;

Issler, et al., 2005). Outros autores estudaram a correlagdo da viscosidade com o I, para

valores de 1.>1 (e.g., Campos e Galindo, 2016; Jeong, et al., 2010; Jeong, 2014). A Figura

3.30 mostra a curva de correlacido dos parametros do modelo proposto com o I, das amostras

ensaiadas, onde foram obtidas as seguintes relagdes empiricas:

7, = 780.8 [, %77

(Equacéo 3.41)

p=0.821,"%% (Equagéo 3.42)

Yo =27.641,~""

(Equacéo 3.43)
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Figura 3.30 - Curva de correlagéo dos pardmetros do modelo proposto com o I. das amostras ensaiadas

Na curva de ajuste, foi constatada a reducio exponencial do valor dos paradmetros do
modelo a medida em que o IL aumentou. Uma forma classica de apresentar a correlagéao da

tenséo de escoamento com o I proposta por Locat (1997) é se da por uma expressao do tipo:

b
a
Tg = (a) (Equacgéo 3.44)

onde a e b sdo parametros empiricos definidos pela curva de ajuste de resultado dos
ensaios. Na tabela 3.6 os pard@metros a e b da curva de ajuste sdo comparados com os valores

encontrados para o solo estudado.
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Tabela 3.6 — Comparagédo dos pardmetros a e b encontrados por Locat (1997) com os parémetros encontrados
para a argila marinha da Bacia de Santos

a b Autor Salinidade da agua
adicionada
9.92 2.77 Pesquisa atual 0g/L
5.81 4.55 Locat (1997) 0g/L

Tomando as equacgdes 3.41 e 3.42, e substituindo na equacao 3.3, correspondente ao

regime de fluxo Il do modelo proposto, a tenséo de cisalhamento pode ser encontrada por:

T=780.81,"%"7 40.821, *%y (Equagéo 3.45)

Com essa alteragao, os parametros reolégicos de viscosidade plastica e tensédo de
escoamento foram substituidos por um parametro geotécnico (I.). A grande vantagem do uso
do I. é que, determinados os limites de Atterberg do solo, a Unica variavel independente acaba

sendo a umidade.

Para o regime de fluxo |, substituindo a equagéo 3.43 na equagao 3.45, a tenséo de

cisalhamento critica sera calculada por:

7, =780.81, %77 4 22.611,73* (Equacéo 3.46)

Com a correlagao da taxa e da tensao de escoamento critica (Equagdes 3.42 e 3.45), é
possivel determinar a tensdo de cisalhamento em todo o dominio do regime de fluxo | em

funcdo da umidade do material

A verificacdo da validagcdo do modelo proposto esta apresentada na Figura 3.31. Os
graficos apresentam as curvas de fluxo experimental e a curva tedrica de 9 amostras,

referentes aos solos S1, S3 e S4, e dessa comparagao pode-se concluir que:

e O comportamento do modelo acompanhou a variagdo ocorrida nas curvas
experimentais;

e O modelo proposto, apesar de sua extrema simplicidade (possui apenas um
parametro reoldgico), caracteriza-se pela sua adaptabilidade a alteracdo das
propriedades do material. Além disso, a variavel independente utilizada é um
parametro geotécnico, a umidade relativa, que pode ser determinada nas
modelagens numeéricas;

e Os dois parametros principais para o ajuste sdo a tensao de escoamento aparente
e a taxa de cisalhamento critica. A variacdo da viscosidade plastica influenciou

muito pouco no ajuste do modelo, ratificando assim o que fora mencionado por
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Locat e Lee (2002) a respeito da parcela referente a esse parametro na resisténcia

ao cisalhamento total.

O modelo proposto foi desenvolvido com os ensaios desenvolvidos com amostras de
argila marinha da Bacia de Santos, sendo especifico para esse material, porém a metodologia
proposta é valida para qualquer outro tipo de solo, bastando a determinagéo da correlagcéo do
indice de liquidez com os trés parametros principais: Tensdo de escoamento aparente, taxa

de cisalhamento critica e viscosidade plastica.

Para fins praticos, no caso de misturas com umidades elevadas, como ocorre nas
corridas dos fluxos de detritos submarinos, o terceiro parametro poderia até mesmo ser
suprimido, adotando-se assim um regime de fluxo newtoniano, seguido de um regime com a
tensdo de cisalhamento constante, reduzindo ainda mais a demanda de capacidade
computacional para a modelagem. Por fim, é interessante a realizacao de estudos adicionais

com uso de amostras de solo de bacias vizinhas para a validagdo do modelo proposto.
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3.5 Resumo do capitulo

A reologia € o ramo da ciéncia que estuda as deformagbes e escoamentos dos
materiais, tendo grande aplicagdo no estudo dos fluidos em geral a aplicagdes nas areas de
Oleo e Gas, Alimentos e Cosmética, dentre varias outras. Na Mecanica dos Solos a Reologia
€ em geral associada ao estudo do comportamento dos materiais nos quais a velocidade de

cisalhamento tem particular influéncia.

O comportamento dos solos é definido pelos seus parametros reolégicos, sendo os dois
principais: a viscosidade e a tensdo de escoamento. A variagao desses dois parametros em

funcao a taxa de cisalhamento resultara na curva de fluxo do material.

As curvas de fluxo, que correlacionam a resisténcia ao cisalhamento com a taxa de
escoamento podem ser ajustadas por modelos matematicos denominados modelos
reologicos. Existem varios tipos de modelos reoldgicos, entre eles: newtoniano, Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley, Bilinear, e a escolha do modelo mais adequado nao depende
somente do ajuste da curva do modelo matematico com a curva de fluxo, mas principalmente,

da facilidade de obtencéo dos parametros reoldgicos.

A determinacao dos parametros reoldgicos € realizada com o uso de viscosimetros e
redmetros. A diferenga basica entre os dois tipos de instrumentos é que o primeiro fornece
somente a viscosidade do material, e o segundo, além da viscosidade, os outros parametros

como a tensdo de escoamento, modulo cisalhante, entre outros.

No estudo dos fluxos de detritos submarinos, principalmente na fase de
desenvolvimento do fluxo e transformacgéo, o material se comporta como um fluido nao-
newtoniano, destacando assim a importancia da reologia e dos principios da mecanica dos

fluidos para o entendimento desses eventos.

Sendo assim, para o estudo reolégico da argila marinha da Bacia de Santos, que
concentra as maiores reservas do pré-sal brasileiro, foram estudadas amostras extraidas de
diferentes pontos da regido. Apods a caracterizagao, calculo do teor de matéria orgénica, e
determinagao dos Limites de Atterberg, foram realizados ensaios reolégicos nas amostras.
Os estudos consistiram em testar 6 solos diferentes, cada um em 3 umidades, totalizando

assim 18 amostras.

O resultado dos ensaios foi a determinacao de 18 curvas de fluxo com o ensaio de CCS,
€ a resisténcia ao cisalhamento das 18 amostras através do ensaio de palheta. A primeira
constatacao foi que, utilizando a modelagem de Bingham, o valor da tensdo de escoamento

obtida na curva de fluxo é muito préximo do valor da resisténcia ao cisalhamento da palheta.
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Além disso, foi possivel verificar que existe uma correlagdo exponencial entre o indice
de Liquidez dos materiais com a tens&o de escoamento, a viscosidade, e com o ponto onde
a curva de fluxo muda seu comportamento (taxa de cisalhamento critica), o que possibilitou a
proposicao de um modelo reoldgico cujos parametros reoldgicos foram substituidos por

fungbes cuja Unica dependente variavel € o I..

As vantagens do modelo proposto sao a sua simplicidade, pois foi baseado na estrutura
de um modelo bilinear, e principalmente o fato de ser um modelo adaptativo, ou seja, nao
possuem os parametros reologicos constantes, simulando as altera¢gdes decorrentes da

mistura do solo com a agua nos fluxos submarinos.
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4 MODELAGEM CENTRIFUGA

4.1 Revisao Bibliografica

4.1.1 Conceitos Gerais

Segundo (Madabhushi, 2014), a modelagem centrifuga tem é uma das ferramentas que
podem auxiliar o estudo de problemas geotécnicos nos casos em que as condigcbes
geotécnicas sdo nao-convencionais, o modelo constitutivo do solo ndo é bem definido, ou
quando o carregamento previsto ndo € usual, ou é extremo. A seguir estdo listadas as

possibilidades e vantagens da utilizacdo da modelagem centrifuga (Madabhushi, 2014):

e Capacidade para a investigagao de problemas complexos utilizando-se modelos
fisicos em escala reduzida sob campo gravitacional modificado;

o Utilizagdo de instrumentos miniaturizados no modelo, possibilitando o registro do
comportamento do solo antes, durante e depois da ruptura do modelo;

o Realizagcdo de ensaios precisos e repetitivos, propiciando a confiabilidade nos
resultados e comportamentos observados;

e Possibilita a construcdo de modelos com historicos de tensdes conhecidos e bem
controlados;

o Possibilita a realizacdo de eventos raros e com cargas extremas, como as
resultantes de terremotos, que podem ser simulados em centrifugas com atuadores
customizados;

e Possibilita a construcdo em voo de sequéncias complexas de construgao,

possibilitando estudar o correto histérico de tensées de um problema;

Por outro lado, os ensaios centrifugos possuem varias restrigbes, sendo a principal
delas a impossibilidade de simular todas as condi¢cbdes reais do problema, em termos de
carregamentos e propriedades do solo, como ocorre em campo. Também, devido ao alto
custo, a realizagao de analises paramétricas com muitos ensaios € inviavel. Sendo assim, a
modelagem centrifuga deve ser utilizada para ensaiar problemas bem definidos, e os dados
serdo utilizados para o entendimento dos mecanismos tanto em estado limite de servigo
(ELS), como em estado limite ultimo (ELU). Esse entendimento pode ser utilizado para o
desenvolvimento de metodologias de projetos, ou para a realizacéo de previsdes obtidas por

meio de métodos numéricos ou analiticos.

No caso dos deslizamentos submarinos, os mecanismos envolvidos ainda ndo sio
totalmente compreendidos. Isso porque a observagédo direta dos fendmenos € uma tarefa
complexa, dada a impossibilidade de monitoramento dos eventos reais. Porquanto, o uso de

modelagens fisicas e numéricas tem sido ferramentas fundamentais para o entendimento do
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problema (e.g., (Dey, et al., 2016); (Kobayashi, et al., 2015); (Talling, et al., 2012); (Sawyer,
et al., 2012); (Boniello, et al., 2010); (Julien & Paris, 2010); (Mazzanti, et al., 2010); (Azizian &
Popescu, 2003); (Zangeneh & Popescu, 2003); (Laberg & Vorren, 2000).

4.1.2 Leis de escala

O principio da modelagem na centrifuga & reproduzir o comportamento de um protétipo
em um modelo em escala reduzida N vezes submetido a aceleragéo centrifuga N vezes a
aceleragao da gravidade. Com esta técnica o peso préprio, tensdes e processos dependentes
da gravidade sdo corretamente reproduzidos. Assim sendo, a partir de modelos em escala
reduzida pode ser reproduzido o protétipo utilizando-se leis de escala ja estabelecidas
(Schofield, 1980).

As bases para o desenvolvimento das leis de escala convencionais para a modelagem

centrifuga séo descritas por (Taylor, 1995) e podem ser resumidas como se segue:

a) Se dois corpos composto por materiais com propriedades idénticas, sdo produzidos
dentro de condi¢gdes geométricas similares, sendo o segundo (modelo), produzido na
escala 1/N (dimenséo) do primeiro (prototipo), e considerando que o peso do modelo
aumenta N vezes devido a aceleragao propiciada pela centrifuga, entao a tenséo inicial
dos mesmos pontos correspondentes do modelo e do protétipo serdo as mesmas,
desde que as condi¢des de contorno sejam similares.

b) Se o aumento de tensao é exclusivamente determinado pelo aumento de deformacao,
o campo de deformacdo do modelo sera o mesmo campo do prototipo. Assim:
deslocamento (modelo) = 1/N deslocamento (protétipo).

c) Se a distribuicao do excesso de poro pressao no interior do modelo e do protétipo for
similar, entdo todos os fendmenos primarios de fluxo e de adensamento no modelo

serdo modelados para um intervalo de tempo de N? vezes maior do que no protétipo;

Segundo (Taylor, 1995), as leis de escala convencionais derivam da necessidade de se
garantir a similaridade da tens&o entre o modelo e o protétipo. Se uma aceleragédo de N vezes
a aceleracao da gravidade é aplicada em um material de densidade p, entdo a tenséo vertical
o, na profundidade h, no modelo é dada por:

Oym = pNgh,, (Equagéo 4.1)

No protétipo tem-se:

Oyp = pghy (Equagéo 4.2)

Ent&o para oy, = 0,,p,, €ntéo h,, = Nh,,, e o fator de escala para dimensées lineares €

1:N.
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A Tabela 4.1 mostra um resumo das principais Leis de Escala convencionais

Tabela 4.1- Leis de escala convencionais (Schofield, 1980)

Parametro Relagdo de Escala
Modelo / Protétipo
Gravidade N
Comprimento N
Densidade 1
Massa 1/N3
Tenséo 1
Deformagao 1
Forca N2
Momento Fletor 1/N3
Tempo (difuséo) 1N2
Tempo (relaxagéo) 7

4.1.3 Leis de Escala para o estudo de fluxos de detritos

A modelagem centrifuga de eventos onde ocorrem grandes deformagdes, como os

fluxos de detritos ndo atendem as leis de escala convencionais, pois nesses casos a variagao

da tensao nio é mais proporcional a deformacao do material, mas da taxa de deformagao do

mesmo.

Gue (2012), em sua tese de doutoramento, apresentou uma proposta de Leis de Escala

para a modelagem centrifuga de fluxos. Para isso foram adotadas as seguintes premissas:

O fluido (lama) possui comportamento newtoniano, sendo desprezada a
parcela de resisténcia referente a tensao de escoamento;

A viscosidade dindmica é a mesma em escala de protétipo e em modelo;

Os efeitos do regime de fluxo (laminar ou turbulento) ndo sédo considerados na
formacgao das Leis de Escala;

A iteragao entre o fluxo de lama e a agua néao foi levada em consideragao na
modelagem;

Simplificacdo das equacdes de Conservagao de massa e de quantidade de

movimento pela aplicagao da Teoria do Depth Average (lverson & Denlinger,
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2001) que elimina a dependéncia das equagbes a dependéncia da coordenada

normal a superficie de fluxo.

Aplicando-se as premissas citadas, s&o obtidas as seguintes correlagdes entre o modelo

€ o prototipo:

[v_ 3upu ] — [v_ ?’U—f“] ( Equagdo 4.3)
X (p=pw)azh? ] ogelo ¥ o=pwIazh?yrotstipo e
30 3v
Jig ] _[ jia ] 5
L) L = |t —1= ( Equacéo 4.4)
[ (p—pw)h? modelo (p—pw)h? protétipo

Onde v, € a velocidade média do fluxo na direcao x (paralela a superficie do talude); p
€ a densidade da mistura; p, € a densidade do fluido envolvente; g, € a aceleragao
gravitacional; h € a espessura do fluxo; vr € a fragdo em volume do fluido, e u € a viscosidade

da mistura.

Combinando essas equagbes tem-se:

(tmodelogmodelo) _ (tprotétipogprotétipo
UXmodelo

) (Equacéo 4.5)

U Xprototipo

Em relacdo a altura do fluxo, ndo existe alteracdo em relacdo as leis de escala

convencionais, entio:

hprotétipo = Nhmodeto (Equagéo 4.6)

Isso significa que o campo de tensdes dentro do fluxo € o mesmo no protétipo e no

modelo, enquanto o atrito na base for o mesmo.

Porém, considerando que no fluxo de detritos submarinos o solo que compde o fluxo
esta sofrendo grandes deformagdes, e tomando as Equacgdes 4.3 e 4.6, deduz-se que a lei de

escala para a velocidade de fluxo pode ser calculada por:

ﬁprotétipo = NVUpodeto (Equagéo 4.7)

Onde 7 é a velocidade média do fluxo.

Da Equacado 4.4 em 4.6 é possivel se obter as leis de escala para o tempo:

tprotétipo = Nztmodelo (Equagéo 4.8)
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Sendo a velocidade média vy,,ot6tipo = NVmodeto, UM incremento de disténcia percorrida

pelo fluxo, dL, pode ser definida como a velocidade média multiplicada pelo incremento de
tempo, dt:

dLmodeto = Vmodelo X Atmodelo (Equagéo 4.9)

Substituindo as Equacdes 4.7 e 4.8 na Equacao 4.9 é possivel determinar a lei de escala

para distancia percorrida do fluxo, que sera:

dLprotstipo = N>dLmogero  (Equagéo 4.10)

A tabela 4.2 apresenta um resumo das leis de escala para o caso de modelagem
centrifuga de um fluxo de detritos:

Tabela 4.2 - Leis de escala, segundo GUE (2012) para modelagem centrifuga de corridas de fluxo

Parametro Protétipo Escala do modelo
Aceleracao da gravidade 1 N
Comprimento L L/N
Distancia do fluxo L L/N3
Area A AIN2
Volume Vol Vol/N3
Tenséo o o)
Deformagéo € €
Poro pressao u u
Velocidade do fluxo v vIN

As Leis de escala propostas por Gue (2012) trouxeram como uma importante
contribuigéo a aplicagéo da Teoria do Depth Average, que facilitou a modelagem numérica,

porém é muito incipiente quando considera todos os fluidos como newtonianos.

Outra Lei de Escala para fluxos de detritos submarinos foi proposta por Mei et al. (2018).
Para isso se assumiu que (py)p = (pw)m © (Pa)p = (Pa)m, © que existe similaridade dos
numeros de Froude e de Reynolds entre o protétipo e o modelo. As Leis de Escalas propostas
sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Leis de escalas adaptadas de Mei et al. (2018) para a modelagem de corridas de fluxos submarinos

Parametro Prototipo Modelo centrifugo

Aceleragao Inercial 1 N
Altura* a alN

Diametro equivalente De De/N
Densidade do debris flow Pd Pd
Densidade da &gua Pw Pw
Poro pressao u u
Velocidade do fluxo Vi Vi

Tens&o de escoamento

aparente fo fo

Viscosidade dindmica U uiN

Nesse caso ja é possivel verificar a necessidade da aplicagdo de um fator de escala

para a obtencao da viscosidade dindmica em escala de modelo, contrariando a premissa

adotada por Gue (2012) de que a viscosidade seria a mesma para o modelo e protétipo.

Uma segunda vantagem das leis de escala propostas por Mei et al. (2018) € que, como

as equacdes originaram-se na comparacao de adimensionais hidraulicos, de alguma forma, o

comportamento do fluido, que é regido por esforgos viscosos e gravitacionais, é levado em

consideracéo.

Entretanto, ao se realizar uma analise algébrica, verifica-se que:

pDva _ pDva
To B To
w3 nt
)4 modelo 14 protétipo

Aplicando as Leis de Escala:

p.Dy.N.v, _ [ p-Dy.vm
- T
unN+Y-To w2
)4 modelo protétipo

Sendo assim:
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N'DHmodelo _ DHprot()tipo

VS e

Como a tensdo de escoamento, conceitualmente, € a mesma para o modelo e o
protétipo, e conforme visto no capitulo 3, nos problemas relacionados a fluxos de detritos
submarinos a parcela referente a viscosidade pode ser descartada, chegamos a concluséo
que para que as Leis de Escalas propostas estejam corretas, o didmetro hidraulico do modelo
deveria ser o mesmo do protétipo, o que ndo é possivel, ja que a ordem de grandeza sdo

diferentes.

Comparando as leis de escala, a divergéncia existente encontra-se na distancia
percorrida pelo fluxo, e na viscosidade dindmica. Tendo em vista que todos os ensaios
reoldgicos foram realizados em escala de prototipo, as analises foram realizadas nessa

escala.

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Centrifuga de tambor da COPPE usada nos ensaios

A modelagem dos fluxos de detritos submarinos no grupo de geotécnica da COPPE
iniciou-se de 2013 com a pesquisa realizada por Acosta (2015), fazendo uso da centrifuga de
braco da UENF para a realizagdo dos ensaios, constatando a ocorréncia de aquaplanagem.
Da Motta (2016) em sua dissertagdo de mestrado, estudou na mesma centrifuga geotécnica
da UENF as possiveis associagdes das propriedades geotécnicas do material do fluxo com o
seu comportamento. Na ocasido nao foram encontradas associagdes entre esses parametros,

em particular o Su com a ocorréncia da aquaplanagem.

Os ensaios centrifugos foram realizados na mini centrifuga de tambor da COPPE
fabricada por APV Baker, UK, com capacidade da centrifuga de 90 g.Ton, e instalada no
Laboratério de Geotecnia em 1995 (Figura 4.1). O equipamento possui no seu interior um
tambor com o didmetro interno de 1,0 m e largura de 0,25 m, onde podem ser realizados

inclusive ensaios especiais que necessitam de uma caixa com extensao maior.
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Figura 4.1 — Mini-centrifuga de tambor da COPPE

Para a realizagédo dos ensaios propostos foi realizada uma nova configuragéo interna na
centrifuga. O projeto inicial foi baseado no arranjo descrito por Gue (2012), porém ao longo
da execugdo dos ensaios foram realizadas varias modificagcoes. Esse trabalho foi realizado

em paralelo com o de Pelissaro (2018).

No interior do tambor da centrifuga foi construido um canal com 1,1 metros de
comprimento, largura de 0,23 m, sendo mesmo foi dividido em 2 compartimentos (Figura 4.2a
e Figura 4.2b) por uma placa de policarbonato de 10 mm de espessura. O primeiro
compartimento do modelo, onde a lama foi langada, tem 11 centimetros de largura interna.
No fundo desse compartimento foi construida uma rampa de inclinagéo de 5° com polietileno,
e a superficie do talude foi revestido com uma lixa, simulando assim a rugosidade do leito
marinho (Figura 4.3). O compartimento ao lado, com 10 cm de largura, foi destinado a
instalagdo de 4 cameras Go Pro 5 Hero Black (Figura 4.4) com sensores CMSO (1/2.3 pol).
Essas cameras foram posicionadas a 7 cm da placa de policarbonato, propiciando um campo

visual de aproximadamente 10 cm de largura.

As cameras de video foram configuradas para gravarem com uma taxa de 60 FPS e
resolucao de 2,7 K (2704 px por 1520 px). Os centros dos campos visuais foram alinhados
com as linhas de transdutores, localizados a 0,28 m — 0,38 m — 0,48 m — 0,58 m do inicio da
rampa, propiciando uma pequena area de superposi¢ao entre os frames adjacentes. (Figura
4.5)
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caixa de aluminio

~.. {boracha + lixa) -

Figura 4.2— (a) Corte transversal da caixa de ensaios; (b) Vista superior da caixa de ensaios com dois
compartimentos (Pelissaro, 2018)

Os transdutores utilizados foram de presséo total e pororessao, instalados aos pares.

(Figura 4.6). Os modelos de transdutores utilizados sao:
e Transdutor de Tensao Total: EPL-D12-7B

e Transdutor de poro pressao: EPB-PW-7BS/PC0.5/L5M

compartimento das

caméras
placa de policarbonato caméras

1 — | =

(a) E

b e 4 b/ » =

o o o o -
compartimento com

rampa transdutores de transdutores de
tensao total poropresséao

v pEea de policarbonato

\

Transdutores de poro
pressdo e tensdo total

Figura 4.3 — Rampa com os transdutores instalados (Pelissaro, 2018)
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Figura 4.5 — Posigdo da instrumentagéo, sistema de dissipagao de energia e das cdmeras Go Pro

Figura 4.6 — Transdutores. (a) transdutores de poro pressao, (b) transdutor de tenséo total
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No final do canal foi instalado um sistema de dissipagdo de energia (Figura 4.5)
reduzindo assim o retorno das ondas de fluxo refletidas, e que podem interferem nas
medi¢des. O sistema foi constituido por um conjunto de cerdas de piacava de 0,8 mm de
espessura, uniformemente distribuidas. O conjunto possui as seguintes dimensdes: largura =

102 mm, altura = 157 mm, profundidade = 40 mm.

Para a analise das imagens foi ainda utilizado um sistema de PIV (Particle Image
Velocimetry), PIVLab, um App do MatLab, que viabilizou o monitoramento do desenvolvimento

do fluxo, e dos fendbmenos relacionados com a mecanica dos fluidos.

O sistema de aquisicdo de dados (DAS) embarcado (Figura 4.7) consistiu em um
processador i5, um HD de 250 Gb tipo SDD, fontes de 5V e 12 V, uma placa de aquisi¢cao de
dados com 25 canais e conectores. A comunicacao do computador onboard foi realizado via

wi-fi com um computador externo, possibilitando o monitoramento em tempo real do ensaio.

conectores

micro PC
@] o]
o] o]
o] O
o} o}
o o fontes
Q O |:|

placa do DAS

Figura 4.7 — Configuragdo do DAS (Pelissaro, 2018)

A configuragao inicial para o sistema de langamento seria um funil, onde a lama desceria
por acado da gravidade. Porém o sistema se mostrou ineficiente para misturas com menor

umidade, por isso um novo sistema foi projetado.

A parte interna € comporta por mangueiras flexiveis de poliuretano, e conexdes
metalicas (Figura 4.8). A parte externa é constituida por um rolamento, que faz a interface
entre a parte interna movel e a externa fixa, sistema de alimentagdo de agua da caixa de
ensaios (com valvula de abertura e fechamento rapidos), e cdmara hiperbarica com valvula

para o langamento da lama (Figura 4.9). O enchimento da caixa de contrapeso foi feito pelo
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sistema interno pré-existente de alimentagao da centrifuga. A Figura 4.10 mostra a centrifuga

com o sistema de langamento instalado.

Figura 4.8 — Componentes da centrifuga reconfigurada: (a) Sistema de entrada de lama, (b) vis&do geral (i)
DAS, (ii) folha de aluminio revestindo o canal central, propiciando assim uma iluminagéo difusa, (iii) mangueira do
sistema de langamento de lama (didmetro interno de 51 mm), (iv) entrada da lama localizado na caixa de ensaios

(v) placa de policarbonato separando a cdmara molhada e a cdmara seca (vi) sistema de iluminagdo com LED,
(vii) caixa de contrapeso, (viii) caixa de ensaios, (ix) conectores dos transdutores

Armazenamento

Alimentag¢do da dalama

agua
Valvula de alivio

de pressdo
Entrada de ar

comprimido

Figura 4.9 — Parte externa do sistema de langamento de lama, com conjunto de valvulas e cdmara hiperbarica
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Figura 4.10 — Sistema utilizado para o langamento da lama em voo. (i) reservatério de agua para o contrapeso (ii)
entrada de agua da caixa de ensaios (iii) valvula de seguranga (iv) conector da valvula de ar comprimido (v)
camara hiperbarica (vi) valvula de langamento da lama (vii) valvula para impedir o retorno da lama pelo sistema

de alimentagédo de agua (vii) rolamento (ix) conector curvo de metal (x) caixa de ensaios (xi) caixa de contrapeso

No interior da camara hiperbarica foi utilizado um baldo de borracha (Figura 4.11), onde
era depositado o solo. Isso se fez necessarios porque nos primeiros ensaios, em que a lama
era colocada diretamente na camara hiperbarica, foi constatado o problema de retencao de
parte consideravel do material, mesmo com a aplicagdo da pressdo externa. O uso do baldo
possibilitou a expulsdo de todo o material durante os ensaios.

Figura 4.11 — Balao de borracha utilizado na cadmara hiperbarica

4.2.2 Solo utilizado nos ensaios

Inicialmente os ensaios foram realizados com a utilizagdo do solo da Bacia de Santos e

do caulim nacional. Porém os estudos reolégicos dos materiais mostraram que nao havia
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uniformidade das amostras, principalmente no tocante ao valor da tensdo de escoamento

(considerando mesmos IL). Com isso, optou-se pelo uso do caulim industrial speswhite.

Os ensaios de caracterizagcio e de determinacao dos limites de liquidez e plasticidade,
foram desenvolvidos por Fernandes (2018) e apresentados na tabela 4.4, que compara os
estudos realizados com os dados de outras pesquisas. O resultado obtido mostra que o

material possui as propriedades e caracteristicas mais bem definidas

Tabela 4.4- Comparagéo entre diversos estudos das propriedades fisicas do speshite (Fernandes, 2018)

HODDER & LEMOS & AHMAD

INDICE ESE]!?J[E)() CASSIDY VAUGHAN etal
(2010) (2000) (2015)
w) (%) 62 61 72 -
w, (%) 23 27 36 =
I, (%) 39 34 36 -
Gs 2,62 2.6 - 2,63
Finos :
(%) 85 - 82 -

Entretanto, como o material possui uma cor branca e textura homogénea, a utilizagao
do caulim puro dificultaria a analise de imagens. Por isso, foi utilizado na mistura o carvao
vegetal como particula tragadora. Como a mistura do carvao provoca alteragdes significativas
as propriedades do material, os novos parametros utilizados para a diferenciacdo das misturas

foram obtidos com ensaios reolégicos. As umidades

A umidade das misturas e a aceleragao inercial (40g) foram definidas buscando-se a
proximidade dos parametros reolégicos do material utilizado nos ensaios realizados por
Acosta et. Al. (2016), ja que a pesquisadora conseguiu identificar a ocorréncia da

aquaplanagem em alguns de seus ensaios.

4.2.3 Metodologia

No total, foram realizados mais de 30 ensaios centrifugos, tanto para a medigéo e coleta
dos dados, quanto para a determinagdo das condigdes ideais de execugdo, como por
exemplo, a pressao de langamento necessaria para cada uma das umidades ensaiadas. Apos

a coleta e tratamento dos dados, quatro ensaios foram validados e estudados (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Resumo dos ensaios estudados

Ensaio Umidade da Pressao Tensdo de Viscosidade
mistura (%) | Externa (bar) | escoamento (Pa) (Pa.s)
w100 p0.8 100 0,8 200 4,57
w90_p0.9 100 0,9 231 5,89
w90_p0.8 100 0,8 231 5,89
w85 pl.1l 100 1,1 300 4,05

E importante ressaltar que os ensaios ndo visavam simular todas as fases do fluxo de
detritos submarino, mas somente a corrida de fluxo (Figura 2.6). Sendo assim, o ensaio

centrifugo seguiu o seguinte procedimento:

e Execugdo de medidas preliminares: desentupimento de drenos, verificagdo do
funcionamento dos solenoides, instalagdo da lixa no canal de ensaios e instalagio,
verificagdo do funcionamento de DAS, acionamento das cadmeras, montagem do
sistema de langamento, fechamento da centrifuga e basculamento da mesma;

e Aciona-se a centrifuga acelerando-a até atingir uma aceleracao equivalente a 10g,
quando se inicia de forma concomitante o enchimento da caixa de ensaios e da
caixa de contrapeso;

e A mistura do solo foi preparada 30 minutos antes do ensaio, sendo que durante a
adocédo das medidas preliminares a mesma continua sendo agitada pelo misturador
(Figura 4.12);

e Realizagado do ensaio reoldgico da mistura para a determinagao da curva de fluxo;

e Com as caixas cheias de agua a centrifuga € acelerada até 40 g, as cameras sao
sincronizadas com o DAS, e a lama é langada sob uma presséao variando entre 0,9
e 1,1 bar aplicada na cdmara hiperbarica.

¢ O monitoramento foi realizado com transdutores de tensao total e de poro-pressao,
bem como pelo conjunto de cameras que registrarao todo o ensaio para a analise
das imagens.

¢ No momento em que termina o material do recipiente externo, a pressao externa é
removida, e a centrifuga é desacelerada novamente até 10g

e Com a centrifuga a 10 g os solenoides (Figura 4.13) sdo acionados e a agua da
caixa de lastro e da caixa de ensaio sdo drenadas. Um filtro de bidim garante a
retencdo da lama na caixa de ensaios;

e Apods a drenagem concluida, a centrifuga € parada e a limpeza da caixa de ensaios

€ realizada.
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A mistura utilizada nos ensaios foi composta por 90% de caulim speswhite e 10% de
carvao moido, com graos passando na peneira #30 e retidos na peneira #100. O carvao teve
a fungao de agir como particula tracadora para a analise de imagens, ja que a mistura do
speswhite com agua possui coloracdo homogénea branca e nao apresenta textura rastreavel
(Zhang, et al., 2005).

Figura 4.13 — Solenoide utilizado para a liberagdo da agua da caixa de lastro e esvaziamento da caixa de
ensaios

4.2.4 Andlise das limitagoes do ensaio centrifugo: influéncia da acelerag¢ao de Coriolis

e variagao do campo inercial

A aceleracao de Coriolis é ortogonal ao movimento na dire¢cao radial, e pode ser
relevante quando a velocidade da particula dentro da centrifuga é alta (Madabhushi, 2014;
Taylor, 1995; Schofield, 1980). Nos presentes ensaios, os efeitos de aceleragdo de Coriolis
devem ser avaliados em duas fases distintas. A primeira fase consiste no trecho radial
percorrida pela lama. Dada a direcdo do fluxo, o efeito de aceleracdo de Coriolis € mais
significativo nesta fase. No entanto, a diminui¢cdo da velocidade do fluxo, devido ao aumento
da friccdo com a tubulacdo é compensada pela pressdo de langcamento, o que reduz a

influéncia desse efeito.
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A segunda fase consiste no escoamento do fluxo na rampa. Devido a pequena
inclinagdo da rampa (5°), a componente da aceleracédo de Coriolis resultante do movimento
na direcdo radial é pequena quando comparada a componente da aceleragao inercial que
ocorre na mesma diregao. Além disso, como a rotagio da centrifuga se da no sentido horario,

a aceleragao de Coriolis age na mesma diregao do fluxo.
A aceleracao de Coriolis pode ser calculada por:
Aeor = 2TW (Equagdo 4.11)

Onde 7 € a velocidade do fluxo na direcéo radial e w € a velocidade angular. Segundo Taylor
(1995), os efeitos da aceleragéo de Coriolis podem ser desconsiderados se a razéo entre a

aceleracao de Coriolis e a aceleracgéao inercial for menor do que 10%.

Como a inclinagao da rampa é de 5° e v é a velocidade do fluxo, na segunda fase a

componente radial da velocidade do fluxo é calculada por:
v, =v.sen 5°=0.087v  (Equagdo 4.12)
Sendo a velocidade angular (w) de 28 rad/s, a aceleragao de Coriolis sera:
Qeor = 2 X 0.087 X 28 X v = 4.872v (Equacio 4.13)

Portanto, sabendo-se que a velocidade do fluxo nos trechos monitorados ndo excedeu
1,0 m/s, a aceleracdo de Coriolis maxima nao passou de 4,872 m/s®. Comparando essa
aceleragdo com a aceleragdo inercial de 392,4 m/s? (40g), conclui-se que, pelos critérios ja

apresentados, os efeitos da aceleragéo de Coriolis podem ser desconsiderados na analise.

Outra limitacao significativa no ensaio é a variagdo do campo inercial ao longo da rampa.
A Figura 4.14 apresenta um corte esquematico da centrifuga de tambor da COPPE, e a

aceleragao inercial no inicio e no final da rampa podem ser calculados por:
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Figura 4.14 - Corte esquematico da centrifuga de tambor da COPPE

No inicio da rampa:

acp = w?Ry = w*(50 — 11) = k.39
No final da rampa

acp = W?Ry = w?(50 — 2) = k.48

Ou seja, existe uma variagao de cerca de 19% no valor da componente inercial do
modelo centrifugo do inicio ao final da rampa, o que traz limitagbes na analise da corrida do
fluxo utilizando a rampa inteira. Por esse motivo, optou-se pela medicao da velocidade do
fluxo em pontos especificos e respectivas analise. Nesse caso, considerando a janela de
observacao de aproximadamente 10 cm, a diferenca da aceleracgéao inercial no trecho cai para

menos de 2%.

Na concepg¢ao do modelo numérico essa restricdo, assim como as outras relacionadas
a complexidade do modelo do trecho anterior a entrada da rampa, foram compensadas com

a imposicao das condigdes iniciais, como sera apresentado no capitulo 5.

4.3 Resultados

Os parametros controlados na realizagdo dos ensaios foram a umidade do material e a
pressao aplicada no langamento. Como ja fora visto, a umidade afeta diretamente o
comportamento reolégico da mistura, sendo por isso um parémetro a ser utilizado na analise
dos resultados do ensaio centrifugo. A pressao foi variada com a finalidade de possibilitar o
escoamento das misturas com menor umidade pelos dutos do sistema de langamento, pois

nesses casos, a perda de energia por atrito € maior.

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as imagens e as medi¢des dos transdutores de "poro
pressao e tensao total no ensaio w90_p0.9. A leitura dos transdutores (posi¢des 1 e 2) indicam
a ocorréncia da aquaplanagem, pois na passagem do fluxo pelo transdutor observou-se a

coincidéncia das leituras da tensao total e da poro presséo (Figura 4.15a e Figura 4.15b).
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Figura 4.15 - Imagens e medidas de tenséo total e poro presséao obtidos no ensaio w90_p0.9: (a) posicéao 1 (b)
posicao 2

A Figura 4.16a mostra a forma de um fluxo durante a aquaplanagem segundo Mohrig et
al. (1998). Na comparagéo entre as Figura 4.16a e Figura 4.16b é possivel verificar a
semelhanca entre o formato da cabeca de fluxo do modelo tedrico e da imagem obtida no
ensaio. Um importante ponto em comum é o levantamento da parte frontal da cabeca de fluxo,

que permite a entrada de agua para a ocorréncia da aquaplanagem.

s NI

‘*—.Y.—_..__‘_\l a
- Comente de turbidez : i
luxo ndo lubrificado Fluno lubrificado Agquaplanagem
= CLorrente de turbidez === Fluxo de detritos

Figura 4.16 - (a) Caracterizagcdo da aquaplanagem do fluxo conforme descrito por Mohrig et al. (1998); (b)
Aquaplanagem observada no ensaio w90 _p0.9 (Pelissaro, 2018)
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A Figura 4.17 mostra os resultados obtidos no ensaio w90 _p0.8, que apresentou leituras
bem similares da tensao total e da poro pressao na Posi¢ao 1 (Figura 4.17a). Assim como no
ensaio w90 _p0.9, isso indica a entrada de agua na camada basal, e a aquaplanagem, o que
pode ser confirmado pela analise das imagens. Porém na posicao 2 (Figura 4.17b) as leituras

dos transdutores indicam que a aquaplanagem cessou antes da chegada do fluxo nesse
ponto.

w90_p0.8_P1 w90_p0.8_P2
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Figura 4.17 - Medidas de tenséao total e poro pressdo obtidos no ensaio w90_p0.8 para: (a) posicao 1 (b) posicdo
2

As comparagbes dos ensaios para um mesmo teor de umidade de 90% (mesmas
propriedades reoldgicas) e pressodes diferentes (ensaios w90_p0.9 e w90_p0.8) mostram que
a velocidade da frente do fluxo (energia cinética) € um dos parametros que afetam a
ocorréncia da aquaplanagem.

A Figura 4.18 apresenta os resultados do ensaio w100_p0.8, onde ¢é possivel constatar
que na Posicado 1 (Figura 4.18a) os transdutores ndo caracterizaram a aquaplanagem. Na
Posicao 2, apesar da proximidade entre a medigdo dos transdutores de poro pressio e de

tenséo total, a imagem da Figura 4.18b mostra a formagao de uma corrente de turbidez.
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Figura 4.18 - Medidas de tenséo total e poro pressdo obtidos no ensaio w100_p0.8 para: (a) posicao 1 (b) posicao
2

Por fim, a Figura 4.19 apresenta os resultados dos transdutores de poro presséo e de
tensédo total do ensaio w85 p1.1. Pela medigao dos transdutores instalados na posicéo 1, e
pela avaliagao das imagens (Figura 4.19a), conclui-se que ocorreu um fluxo de detritos

submarino, porém sem a ocorréncia de aquaplanagem.

A imagem obtida na posigao 2 (Figura 4.19b) mostra que o fluxo de detritos ndo chegou
até essa posicao da caixa, assim os transdutores foram atingidos somente pela corrente de

turbidez, de menor peso especifico, 0 que explica a redug¢ao na leitura da tenséao total.
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Figura 4.19 - Medidas de tenséo total e poro presséo obtidos no ensaio w85 _p1.1 para: (a)posicéo 1, (b)posicéo 2

4.4 Analise dos resultados

4.41 Andlise do mecanismo de desenvolvimento de hidroplanagem por analise de
imagem e resultados de PIV

Como ja foi discutido anteriormente, a aquaplanagem é caracterizada inicialmente pelo
levantamento de uma cabega do fluxo, seguida pela formagdo de uma camada basal da baixa
viscosidade. Estas duas caracteristicas podem ser identificadas no campo da velocidade
medido usando a analise da imagem e a técnica de PIV. Os resultados da andlise da imagem
serdo explorados neste contexto para o teste de w90 _p 0.9 que mostrou claramente a
ocorréncia do fendbmeno. As imagens apresentadas abaixo referem-se a posicdao P1. As
velocidades de fluxo e as distancias apresentadas abaixo sdao mostradas na escala do
modelo.

A Figura 4.20 consiste em uma sequéncia de quadros, que mostra o0 mecanismo de
hidroplanagem do teste w90_p 0,8 (item 3). A Figura 11 mostra o fluxo de lama pouco antes
de atingir a posigéo P1, onde a hidroplanagem foi identificada por medi¢des de transdutores.
A figura 4.20b, tomada de 0,016 s apds a figura 4.20a, mostra o descolamento da parte frontal
do fluxo devido a distribuicdo de tensdes, conforme descrito por de Blasio et. Al. (2004). O
movimento ascendente permite a formagao de uma camada lubrificada entre o fundo do mar

e o fluxo de lama. A figura 4.20c, tomada 0, 16 s apds a figura 4.20b, mostra a cabega do
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fluxo e uma zona da fluidizagao desenvolvida a forma de uma corrente da turbidez na parte

superior.

Figura 4.20 — Dindmica da aquaplanagem no fluxo de detritos submarino

A analise com o PIV foi realizada utilizando-se o aplicativo PIVLab/MatLab (Thielicke e
Stamhuis, 2014). O software usa uma técnica de processamento de imagem chamada “Digital
Image Correlation” (DIC) que calcula o campo de deslocamento, comparando duas imagens
digitais. Primeiramente, uma area de interesse (ROI) foi definida, e esta consiste na regiao
onde ocorreu a elevagao da cabecga de fluxo. A fim de aumentar o contraste da imagem e

melhorar os resultados, o pré-processamento de imagens foi realizado com a aplicagao de
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equalizagdo de histograma adaptativo limitado por contraste (CLAHE), disponivel no

aplicativo.

A analise PIV utilizou o PIVLab com algoritmos de deformagdo do Windows FFT
(correlagao de transformada de Fourier direta com passagens multiplas). Usando este
algoritmo, os dados sdo analisados em varias etapas. A primeira etapa usa areas de
investigagao relativamente grandes para calcular o deslocamento de dados da imagem. Nas
etapas subsequentes as areas vao reduzindo, e a precisdo aumentando. As informacdes de
deslocamento da primeira etapa sdo usadas para compensar as areas de investigagdo na

segunda etapa e assim por diante. (Thielicke e Stamhuis, 2014).

A area de investigacao inicial usada 64 pixels e a primeira etapa usou 32 pixels. As
seguintes areas de investigagédo e etapas diminuiram em 50% por etapa. Considerando que
a resolucao de imagens e a taxa de registro, a velocidade minima que pode ser medida foi de

cerca de 0, 26 m/s correspondendo a um deslocamento de pixel.

Apds a analise foi realizada uma validagao de vetores de eixos x e y. Dessa forma, um
filtro passa-baixa foi aplicado para que os vetores com um modulo maior que 0,5 m/s fossem

eliminados, o que equivale a aproximadamente 10% dos vetores.

A Figura 4.21 mostra o campo vetorial de velocidade obtido pela analise de PIV na
elevacao da parte dianteira do fluxo (figura 4.20b). As linhas de fluxo mostram a pressao
hidrodindmica atuando na frente do fluxo de lama formando uma cabecga de fluxo distinta,
enquanto acima do fluxo é possivel observar uma zona de pressédo negativa associada ao
descolamento do material. Estas linhas atuais sdo consistentes com o movimento fluido

previsto pelo modelo numérico de de Blasio et. Al (2004).
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Figura 4.21 — Correntes de fluxo obtida nas analises com o PIV

A aplicacdo da andlise de imagem 2D tem algumas limitagbes, entre elas a
representacao do fluxo que ocorre em 3D em um unico plano. Para superar esta deficiéncia,
e para confirmar a ocorréncia da elevagao dianteira do fluxo, um filtro com algoritmo de Sobel
foi aplicado para identificar os contornos da imagem. A Figura 4.22 mostra o resultado da
aplicagao do filtro na figura 4.20b, onde a ocorréncia do levantamento da cabeca de fluxo e

consequente aquaplanagem se torna clara em primeiro plano.
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Figura 4.22 - Aplicag&o do algoritmo de Sobel para a definicdo dos contornos

4.4.2 Andlise dos resultados pelos nimeros adimensionais de Froude e Reynolds

Os resultados obtidos nos ensaios centrifugos foram analisados conforme o fluxograma
proposto na Figura 4.23, onde os resultados possiveis para o tipo de fluxo sédo: formacgao de
corrente de turbidez, fluxo de detritos com aquaplanagem ou fluxo de detritos sem

aquaplanagem.

Para isso, foram utilizados como parametro para analise dois numeros pi. A utilizagao
dos numeros adimensionais € fundamental nas modelagens fisicas pois, segundo o Teorema
de Buckingham, é condicdo necessaria e suficiente para que haja homogeneidade
dimensional que a relagdo entre as variaveis caracterizadoras de um fendmeno possa ser

escrita em uma expressao que dependam apenas de numeros adimensionais.
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Figura 4.23 - Fluxograma da analise do comportamento do fluxo

Segundo Locat e Lee (2005) os principais parametros utilizados para o estudo de
corridas de fluxo submarino sdo: altura e inclinagdo do talude, morfologia do fundo marinho,
umidade do material, Limites de Atterberg e indice de liquidez do material, resisténcia n&o-

drenada do solo amolgado, sensibilidade, poro pressio, viscosidade e tendo de escoamento.

Blasio, et al. (2004) também estudaram a influéncia da tensdo de escoamento na
distancia de run-out, e concluiram que quanto menor for o seu valor, maior é a distancia

alcancgada.

Considerando todos os parametros elencados por Locat e Lee (2005), a analise do
comportamento do fluxo utilizando apenas o niumero adimensional de Froude (Mohrig, et al.,
1998) parece nao ser suficiente para o estudo do fendmeno, pois este nao contempla os

parametros reoldgicos do material (tens&o de escoamento e viscosidade), nem a geometria
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do talude. Sendo assim, para complementar essa analise foram utilizados dois numeros

adimensionais: o numero de Froude e o numero de Reynolds de Bingham.

Uma das condigbes para que o fluxo de detritos submarino nao se transforme em uma
corrente de turbidez é a de que o fluxo ndo seja demasiadamente turbulento (Mohrig & Marr,
2003), o que conduz o estudo a uma analise do regime do fluxo segundo o numero

adimensional de Reynolds (Re).

O numero de Reynolds é utilizado para a analise de fluxos, e relaciona a forga inercial
e aforga viscosa. Segundo Bird, et al. (2001) um fluido newtoniano com o nimero de Reynolds
maior do que 1500 (numero de Reynolds critico) encontra-se no regime turbulento. Porém
como o material de estudo se trata de um fluido ndo-newtoniano, a analise do regime de fluxo
foi realizada comparando o numero de Reynolds para fluidos nao-newtonianos (Madlener, et

al., 2009; Scheid, et al., 2011; Haldenwang e Slatter, 2006) com o numero de Reynolds critico.

O calculo do numero de Reynolds do fluido ndo-newtoniano de Bingham é mostrado na

Equacéo 4.14:

_ PDyv <
Repingham = u+L°m (Equacéo 4.14)

14

Onde:

p € a massa especifica do fluido no langamento

Dy € o didmetro hidraulico médio da secdo molhada

v, € a velocidade média do fluxo entre os transdutores P1 e P2
u é a viscosidade dinamica no langamento

7o € a tensdo de escoamento aparente do fluido no langamento

y é a taxa de cisalhamento maxima do ensaio reologico realizado

Conforme os resultados obtidos (Tabela 4.6), pode-se constatar que nos ensaios com o
numero de Reynolds menor do que o critico (Bird, et al., 2001), o fluxo de detritos submarino
se desenvolve. No caso em que o fluxo é turbulento (w100_p0.8), a tendéncia do fluxo &
transformar-se em uma corrente de turbidez. Os dados referentes a velocidade da frente de
fluxo e a altura do fluxo foram obtidas das imagens da camera localizada na posi¢do 1, e 0

valor do didmetro hidraulico médio foi calculado pela Equacéao 4.15.

__ 4ab
" 2a+b

H (Equagéo 4.15)

Onde:
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a — altura do fluxo

b — largura do canal

Tabela 4.6 - Analise do fluxo pelo numero de Reynolds

Similaridade
Ensa p Dy h v, | #Pas) | o v Regingham | Regime de com os
nsaio
(9/cm3) | (cm) (cm) (m/s) (modelo) (Pa) (s") | (protétipo) fluxo dados dos
transdutores
W100_p0.8 1,44 6,67 | 4,0 | 1,00 4,57 200 | 100 1816,2 Turbulento Sim
W85 p1.1 1,5 2,26 | 1,2 | 0,09 4,05 300 | 100 39,4 Laminar Sim
W90_p0.9 1,48 279 | 1,5 | 0,42 5,89 231 | 100 282,4 Laminar Sim
W90 _p0.8 1,48 226 | 1,2 | 0,39 5,89 231 | 100 212,7 Laminar Sim

As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 mostram a saida do software de analise Rheo3000, onde
podem ser observadas 3 linhas distintas. As duas primeiras, com pontos e linhas azuis,
mostram a curva de fluxo completa, no ensaio de rampa com taxa de cisalhamento crescente
(linha superior) e decrescente (linha inferior). A linha vermelha é a curva de ajuste para o
modelo de Bingham, sendo que para a obtencdo dessa curva foram considerados somente

os dados do ensaio de rampa crescente.

Os dados reoldgicos foram obtidos da curva de fluxo das misturas, e determinados
utilizando o modelo reoldgico de Bingham (Figuras 4.24, 4.25 e 4.26). E importante destacar
que, no caso de uma modelagem numérica mais refinada, o modelo reoldgico que melhor se
adequaria ao comportamento seria o bilinear, conforme fora estudado no capitulo 3. Porém,
como a metodologia proposta utiliza como parametro um adimensional ja bem aceito na
literatura, o nimero de Reynolds de Bingham, os parametros reoldgicos foram extraidos

desse modelo.
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Figura 4.24 — Curva de Fluxo da mistura com umidade de 100%. As duas linhas azuis mostram o ensaio com
taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha
vermelha é a curva de ajuste para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do
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Figura 4.25 — Curva de Fluxo para a mistura com umidade de 90%. As duas linhas azuis mostram o ensaio com
taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha
vermelha é a curva de ajuste para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do

ensaio de rampa crescente.
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Figura 4.26 — Curva de Fluxo para a mistura de umidade de 85%. As duas linhas azuis mostram o ensaio com
taxa de cisalhamento crescente (linha superior) e com taxa de cisalhamento decrescente (linha inferior). A linha
vermelha é a curva de ajuste para o modelo de Bingham que tem como dados de origem somente os pontos do

ensaio de rampa crescente.

A Tabela 4.7 mostra a analise dos resultados pelo numero de Froude para os dois

ensaios nos quais a analise do numero de Reynolds teve como resultado um fluxo laminar,

onde:
pw € a massa especifica da agua
vy € a velocidade da frente de fluxo
ps € a massa especifica do solo
g é a aceleracdo da gravidade centripeta
h é a altura do fluxo

6 é ainclinacao do talude
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Tabela 4.7 - Anélise segundo o nimero de Froude

numero
. Ps ~ Pw Uy g h Ocorréncia da
Ensaio ) 6 (°) de
(kg/cm?) (mis) (m/s?) (cm) Froude aquaplanagem
W85_p1.1 0,50 0,09 392,4 5 1,2 0,16 Nao
W90_p0.9 0,48 0,42 392,4 5 1,5 0,78 Sim
W90_p0.8 0,48 0,39 392,4 5 1,2 0,89 Sim

A analise do valor do numero de Froude mostrou que os dois ensaios (W90_p0.8 e
w90_p0.9), onde foi constatada a ocorréncia da aquaplanagem, apresentaram um numero de
Froude maior do que 0,3, ratificando a validade da analise do parametro para a averiguagao
da aquaplanagem, e confirmando a dependéncia da relagao entre as forgas gravitacionais e

inerciais para que ocorra o evento ocorra.

O desenvolvimento de métodos de andlises para a determinacdo do tipo de fluxo, e
principalmente para a ocorréncia da aquaplanagem é muito importante no estudo dos riscos
de projetos de estruturas off-shore. Isso porque, € incipiente o desenvolvimento de softwares
que modelem com exatiddo a aquaplanagem, principalmente a formagéo da camada basal.
Além disso, o modelo de analise utilizado até entdo adotava como critério somente a analise

da ocorréncia da aquaplanagem.

4.4.3 Anadlise dos resultados utilizando o modelo reolégico de Martins (1992)

Apesar de néo ter sido empregado para uma analise numérica, o modelo reoldgico
desenvolvido por Martins (1992) possibilita a realizagdo de uma interpretacio fisica da
aquaplanagem abordando de forma concomitante aspectos da mecénica dos solos e da

mecanica dos fluidos.

Nos casos onde fora observada a aquaplanagem, a tensao efetiva medida na camada
basal foi praticamente nula. Nesse caso a parcela de atrito da resisténcia ao cisalhamento do
material também ¢é anulada. Simultaneamente, a entrada de agua sob o fluxo propicia a
formagao de uma camada basal de baixa viscosidade (devido a baixa concentragéo de solidos
na mistura). Sendo assim, a redugdo das duas parcelas que compdem a resisténcia ao

cisalhamento propicia a ocorréncia da aquaplanagem do fluxo.

Nos casos onde nao foi observada a aquaplanagem, também nao foi constatada a
anulacao da tensao efetiva na base do fluxo. Sendo assim, a parcela de atrito mobilizado

impede o “deslizamento” do fluxo de detritos sobre a superficie do talude.
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4.5 Resumo do capitulo

A utilizagdo da modelagem centrifuga tem sido fundamental nos casos em que as
condig¢des do solo séo incertas, o modelo constitutivo do solo ndo é bem definido, ou quando

0s carregamentos previstos ndo sdo usuais, ou sdo extremos.

A correlagao entre os resultados do protétipo e do modelo € obtida através das Leis de
escala. Para o caso da modelagem de fluxos de detritos submarinos foram encontradas na
literatura duas contribui¢des relevantes, propostas por Gue (2012), cuja maior contribuigéo foi
ainclusao do Depth Average, que possibilitou a transformagao de um problema bidimensional
em unidimensional, e por Mei et. Al (2018), que considerou o escalonamento da viscosidade,
e 0 uso de numeros adimensionais da mecéanica dos fluidos. Porém, como foi demonstrado,
ambas as propostas necessitam ser aperfeicoadas para que possam ser utilizadas em

andlises quantitativas de modelagem centrifuga.

A pesquisa desenvolvida nesta tese iniciou-se com a adaptagéo da centrifuga de tambor
da COPPE e instalagao de uma rampa de inclinagao uniforme de 5°. Para o acompanhamento
dos ensaios foram instalados transdutores de tensado total e de poro pressao, além de
cameras, viabilizando a analise dos resultados. A analise dos resultados dos transdutores foi
também objeto da dissertacdo de Pelissaro (2017), validou o método de comparacao da
tensado total e da poro pressdo para constatar a ocorréncia da aquaplanagem do fluxo.
Segundo essa metodologia, a aquaplanagem do fluxo fica caracterizada pela igualdade nas

duas medigbes durante a passagem do fluxo.

Foi ainda apresentada uma proposta para a analise do tipo de fluxo, ndao sé pelo niumero
de Froude (Mohrig, et al., 1998), mas também pelo numero de Reynolds. Primeiramente, com
o numero de Reynolds analisa-se a possibilidade do fluxo de detritos se transformar em uma
corrente de turbidez. O resultado dos ensaios, corroborado com a literatura, indicam que um
fluxo submerso com o numero de Reynolds maior do que 1500 (valor critico), passa a ter um
comportamento turbulento, o que leva a incorporagdo de agua, e consequentemente, na

transformacéao da corrida em uma corrente de turbidez.

Caso o numero de Reynolds nao extrapole o valor critico, estuda-se a ocorréncia da
aquaplanagem. Nesse caso, analisa-se o numero de Froude, utilizando como critério que para

valores maiores do que 0,3, ocorrera o levantamento da cabega de fluxo e a aquaplanagem.
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5 ESTUDOS COMPLEMENTARES POR METODOS ANALITICOS

Este capitulo tem por objetivo propiciar o entendimento de algumas questdes que nao
puderam ser analisadas na modelagem centrifuga. Entre estas questdes citam-se a influéncia

da inclinacao do talude e a perda de massa na mistura.

Uma analise importante é o estudo da curva de tendéncia do comportamento do fluxo
em fungdo do tempo. Como ja foi explicado no capitulo 2, o debris flow submarino se
desenvolve no meio aquoso, consequentemente, junto com a desestruturagdo do solo
também ocorre a incorporagdo de agua na mistura. Para facilitar a analise paramétrica, a
equagao do numero de Reynolds de Bingham (Eq. 5.1) pode ser apresentada da seguinte

forma:

Dy.v B
ReBingham = Hfl = (Equagéo 5.1)

Sendo:

fi= (Equacgéo 5.2)

Considerando o Dy constante, e conforme as equacdes 5.1 € 5.2, o niumero de Reynolds
vai variar em funcdo de f;e v,,. Os comportamentos dessas duas variaveis sdo abordados

nos dois itens a segquir.

5.1 Analise de sensibilidade variando a umidade do material (f;)

A funcéo f; contém os parametros que variam com a umidade do material. Como o peso
especifico da agua € menor do que o do solo, a incorporagéo de agua acarretara a redugéo
do peso especifico da mistura (p), e conforme foi apresentado no capitulo 3, tanto a
viscosidade, quanto a tensdo de escoamento aparente, reduzem com o aumento do indice de
liquidez do material. Sabendo que:

mg+mg mg+mg

VstVq VS+’;—aa

( Equagéo 5.3)

Onde:
mg — massa de solo na mistura
m, — massa de agua na mistura
Vi — volume de solo na mistura
V, — volume de agua na mistura

p, — densidade relativa da agua
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E considerando que o valor da tensdo de escoamento aparente e a tensao critica dos
solos sao muito proximos, é possivel realizar uma analise aplicada em um caso real utilizando-
se as fungdes de tensao de escoamento aparente e de viscosidade encontradas para o solo

da plataforma continental da Bacia de Santos, definidas no capitulo 3.

7o = 780.81,7%77 1 =0.821,"%%

Aplicando-se o limite com m, tendendo para o infinito, se tem:

100.m =277
1im7808( msa_LP) -0
Mgo0 ' IP -
100.m —235
1im082( msa_LP) -0
Mgo0 ' IP -

A analise do limite das fungbes mostra que, aumentando a umidade da mistura e
mantendo as outras variaveis constantes, existe uma tendéncia de aumento do numero de

Reynolds, ou seja, da transformacéo do fluxo submarino em uma corrente de turbidez, pois
fi—=0.

Somente para se ter uma ordem de grandeza do comportamento da fungao f;, foram
utilizados os parametros médios das amostras da argila marinha estudada no capitulo 3.

Sendo assim, a funcao f; pode ser reescrita como:

2,77 235
100.mq : 100.mq :
. 7808 (7680 227 1082 [2z680_2%%7
u+0 100 6093 : 60,93
j— Y — ~
fi(ma) = o 26807 mg ( Equagéo 5.4)

1

m
*+1000
A Figura 5.1 mostra quef; (m,) aumenta exponencialmente com o aumento da umidade,
e sabendo que f;(m,) é inversamente proporcional ao numero de Reynolds, conclui-se que

0 aumento da umidade provoca o aumento exponencial do niumero de Reynolds.

Sendo assim, dependendo das caracteristicas do material, mesmo fluxos com baixas
velocidades podem se transformar em correntes de turbidez. Em compensacgao, fluxos com
altas velocidades podem percorrer distancias maiores sem que ocorram a transformagao do

fluxo em turbulento.
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Figura 5.1 — Variagdo da fungéo f1 em fungéo da umidade relativa do solo

5.2 Anadlise da variagao da velocidade utilizando uma modelagem 1D do fluxo

A analise da variagdo da velocidade do fluxo € um ponto importante a ser estudado, pois
como foi demonstrado, ela € um dos parametros que afetam diretamente o comportamento e

as transformacgdes que ocorrerdo no decorrer da corrida (Equacgéo 5.1).

Sabendo que a velocidade (v,,) varia durante todo transcorrer da corrida de massa, e
desconsiderando os efeitos hidrodindmicos, os principais esfor¢os atuando contra o fluxo

serao:

¢ Resisténcia ao cisalhamento do material (interna);

o Pressao de estagnacao sobre a frente do fluxo (externa);

O termo que contribui com a aceleragao do fluxo é a energia potencial gravitacional
transformada em energia cinética. Sendo assim, uma forma de equacionar esses parametros,

considerando a conservagao da quantidade de energia e conservagao de massa seria:

Energia cinética = Energia potencial gravitacional — (Trabalho da for¢a resultante da

resisténcia interna + Trabalho da forca de estagnacao + Trabalho da Forga de Atrito na

base)
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%’”2 =mgH — tLhd — pWTszhd —mgd.cos 6 (Equagéo 5.5)
Onde:

m — & a massa do escoamento;

v, — € a velocidade do fluxo;

g — € a aceleracado da gravidade;

H — distancia vertical ja percorrida pelo fluxo;

T — tensédo de escoamento aparente (como foi estudado no capitulo 3, a tensao critica
e a tensdo de escoamento aparente possuem valores aproximados. Em um modelo numérico
mais complexo que tivesse como objeto o estudo da transformacdo do material, seria
importante o uso do modelo bilinear, pois ele contempla o comportamento do solo submetido

a faixas menores de faixas de cisalhamento);
L- Largura do fluxo;
h - altura do fluxo;
d — distancia percorrida pelo fluxo;
Sendo que:

H = d.senf (Equagéo 5.6)

A equacgao 5.6 pode ser reescrita da seguinte forma:

\/2.d.(9,81.m.(sen9—cos@)—L.h.r) (E 50 5.7)
= quagéo 5.

(M+1000.L.h.d)

Considerando as seguintes condigdes iniciais e de contorno para a montagem do

modelo:

e A tensdo de escoamento nao varia durante a corrida de fluxo (condigdo de
contorno para simular a umidade constante do material e a utilizagdo do modelo
de Bingham em detrimento ao modelo bilinear);

e A velocidade inicial do fluxo é nula;

e Secao transversal varia durante a corrida do fluxo, porém € uniforme em toda a
sua extensao; e

e O talude onde ocorre a corrida de fluxo possui inclinagao constante e € infinito

Utilizando o codigo fonte DBS desenvolvido pelo autor desta tese no MatlLab,

considerando as condigdes iniciais e de contorno apresentadas, é possivel analisar a variacao
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da velocidade do fluxo em fungéo da inclinacdo do talude e da distancia percorrida (Figura

5.2). Os dados iniciais utilizados para a simulagao foram:

e Altura inicial do fluxo: 4 m;
e Comprimento inicial do fluxo: 100 m;
e Tensao de escoamento: 400 Pa;

e Densidade da lama: 1,45 g/cm?

(mis)

30 -
25—

20 —

Velocidade da Frente de fluxo (m/s)

~n
=
(=]

. wee )
) 0 0 | nc\'\(\aQaQ do tal

Figura 5.2 — Variagdo da velocidade do fluxo em fungéo da inclinagdo do talude e da distancia percorrida

O grafico da Figura 5.2 representa a fungao da equacgao 5.7 para diferentes inclinagbes
de taludes suaves (1 a 15 graus). A Figura 5.3 facilita o entendimento do grafico anterior pois
apresenta o desenvolvimento da velocidade do fluxo em fun¢éo da distancia percorrida para
cada inclinagao de talude. A primeira observagao relevante é que, como o talude é constante
e infinito, e sem que haja perda de massa durante o fluxo, depois de um intervalo de tempo a
velocidade do fluxo se estabiliza. Na pratica, isso indica que existe uma velocidade limite para
cada inclinagao de talude, e ao atingir essa velocidade, a taxa de perda de energia por atrito

interno e externo se iguala a taxa de transformacao da energia potencial em cinética.

Uma segunda observagdo é que a distancia entre as linhas reduz a medida que a
inclinagdo aumenta. Ou seja, a velocidade de fluxo nos taludes de menor inclinagdo possui
uma sensibilidade maior a mudanga da declividade do que nos taludes mais ingremes. Isso
se explica pelo fato de que a energia cinética aumenta diretamente com a variacao de altura,

e reduz com o quadrado da variacéo da velocidade.
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Figura 5.3 — Velocidade do fluxo x distancia percorrida para diferentes inclinagbes do talude.

As figuras 5.2 e 5.3, ja apresentadas, sao importantes para o entendimento do
comportamento fundamental do problema em questdo. Conforme esperado, a velocidade de
fluxo aumenta com a inclinagdo do talude, entretanto, esses graficos nao representam o
problema real, pois uma das caracteristicas dos fluxos submarinos é a perda de massa
decorrente da forga de arrasto da agua, ou devido a transformagéao do fluxo em uma corrente
de turbidez. Essa condigao foi simulada utilizando o MatLab e apresentada na Figura 5.4, que
mostra a variagao da distancia percorrida e da velocidade do fluxo em taludes suaves com
diferentes inclinagcdes. A perda de massa considerada foi de 0,5% de massa por metro
percorrido. Comparando-se as Figuras 5.2 e 5.4 se constata que a perda de massa provoca
a reducédo da velocidade e da distancia total percorrida. Esse efeito se deve a diminui¢cdo da

quantidade de movimento da massa deslizante, e a consequente perda de energia do fluxo.
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Figura 5.4 - Variagéo da velocidadade do fluxo em fungdo da inclinagcdo do talude e da distancia percorrida
considerando uma perda de massa constante de 0,5% da massa total por metro percorrido

A Figura 5.5 ilustra a variagdo da velocidade do fluxo considerando um talude com
inclinagao constante de 5°, simulando 5 (cinco) condi¢gdes de perda de massa. Esse grafico
possui uma curva em comum com o anterior, que € a de perda de massa de 0,5% por metro
(indicada pela seta vermelha na figura 5.4). A analise do comportamento das curvas relativas
a perda de massa de 0,25%, 0,50% e 1% mostra que apesar de ndo haver proporcionalidade
desse parametro com a velocidade maxima, a distancia final percorrida é inversamente

proporcional a taxa de perda.

O resultado obtido nessa analise complementa a andlise de sensibilidade de f;. No item
anterior foi constatado que o numero de Reynolds provoca um aumento diretamente
proporcional com a perda de massa, ou seja, o aumento da turbuléncia do fluxo aumenta a
perda de massa. Como o presente estudo mostra que a distancia percorrida € inversamente
proporcional a perda de massa, mais uma vez deduz-se que a transformacgéo do fluxo em

uma corrente de turbidez reduz a distancia final percorrida pelo fluxo.
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Figura 5.5 - Velocidade do fluxo x distancia percorrida para diferentes taxas de perda de massa — talude de 5°

5.3 Resumo do capitulo

Pela analise de sensibilidade dos pardmetros do numero de Reynolds em relagéo a

umidade da mistura e velocidade do fluxo, concluiu-se que:

As transformacdes no fluxo ocorridas no inicio da corrida sao fundamentais para a
determinacgao do tipo de fluxo e da distancia final percorrida pela massa de solo,
pois sao nelas que ocorrem a desestruturacio do solo e a incorporagao de agua na
mistura (Figura 2.6), sendo assim, a natureza do solo, o processo de
desestruturagdo e o mecanismo de disparo sdo elementos fundamentais no estudo
dos fluxos de detritos submarinos;

A inclinagdo do talude inicial é relevante para a determinacdo das transformacodes
futuras do fluxo, haja visto que a velocidade é um parametro diretamente
relacionada essa inclinagao;

O aumento numero de Reynolds provoca um aumento diretamente proporcional na
perda de massa, ou seja, 0 aumento da turbuléncia do fluxo provoca a redugéo de
massa do fluxo. Como a andlise de sensibilidade da velocidade mostra que a
distancia percorrida é inversamente proporcional a perda de massa, mais uma vez
constata-se, por método analitico, que a transformacéo do fluxo em uma corrente

de turbidez reduz a distancia final percorrida pelo fluxo.
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6 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica permite a solugdo das equacbes diferenciais parciais que
representam o fendmeno fisico correspondente. E com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores transformou-se em uma importante ferramenta para a
solugcao de complexos problemas de engenharia. Além disso, proporciona a redugao do tempo
gasto, custos e riscos para o estudo de problemas reais. Na Geotecnia moderna a modelagem

numérica tornou-se um importante complemento da modelagem fisica em centrifuga.

A discretizagdo de um problema para o emprego de uma solu¢gdo numérica, consiste na
divisdo do dominio de um problema continuo em um numero finito de elementos ou pontos
que integrardo a estrutura numérica, ou computacional (Lai, et al., 2010). Essa estrutura
numérica, tradicionalmente, é constituida por uma malha de pontos, ou nés, que aproximam
o0 modelo a geometria do problema. Existem duas abordagens para a solugdo das equagdes

de governo: lagrangeana e euleriana.

6.1 Métodos numéricos

Os modelos que utilizam uma abordagem lagrangeana, como por exemplo o Método
dos Elementos Finitos (MEF) quando empregado em problemas de Mecéanica dos Solos, a
malha se deforma com o material durante todo o processo computacional. Sendo assim, o
movimento relativo entre os nds que constituem a malha resulta na deformagao dos elementos

da malha, e a massa, quantidade de movimento e energia sao transportados nos nos.
A abordagem lagrangeana possui as seguintes vantagens (Liu & Liu, 2003):

e Devido a auséncia de um termo convectivo nas equagdes diferenciais parciais
utilizadas, o cédigo numérico é conceitualmente simples e pode ser processado
utilizando uma capacidade computacional menor do que nos modelos que possuem
o termo convectivo;

e Uma vez que a deformagao da malha é solidaria ao movimento do material, torna-
se possivel a evolugéo do valor das variaveis de cada ponto ao longo do tempo;

e Possibilita a definigdo de nds ao longo do contorno do problema, e nas interfaces
de diferentes materiais. As condicbes de contorno do problema podem ser
automaticamente impostas determinando o movimento desses nos;

e As geometrias irregulares podem ser convenientemente modeladas com o uso de

malhas irregulares;

Dadas essas vantagens, os métodos lagrangeanos sdo amplamente utilizados para a

solugao dos problemas relacionados a mecénica dos sdlidos. Porém, quando os problemas

104



envolvem grandes deformacdes, a exatiddo da solugdo numérica, e consequentemente, o

resultado, € severamente prejudicado.

Ao contrario dos modelos lagrangeanos, os métodos eulerianos sdo constituidos de
uma malha fixa no espacgo, sobre a qual os contornos, e os elementos do modelo séo
inicialmente locados, e posteriormente deslocados. Nesse caso a forma e o volume das
células da malha permanecem imutaveis durante todo o processamento. Consequentemente,
na abordagem lagrangeana as principais incognitas sdo os deslocamentos dos elementos,

enquanto na euleriana, s&o as suas velocidades.

Uma vez que a abordagem euleriana utiliza uma malha fixa, a modelagem de problemas
com grandes deformagdes ndo provoca as inconsisténcias numéricas observadas nos
meétodos lagrangeanos. Por isso ela € amplamente utilizada para a solugao de problemas de
mecéanica dos fluidos. Em principio, todos os problemas de hidrodindmica podem ser
numericamente resolvidos com o uso de um método euleriano multifasico que calcule a
massa, a quantidade de movimento e a energia da particula que passa através do contorno

das células.

Entretanto, os métodos com abordagem eulerianos possuem grandes desvantagens
(Liu & Liu, 2003):

e E muito complexa a anélise da evolucdo das variaveis de campo dos pontos do
material no decorrer do tempo, uma vez que o movimento da particula ndo pode ser
monitorado com a utilizacdo de uma malha fixa;

e A geragao da malha para contornos e geometrias irregulares pode provocar uma
sobrecarga computacional consideravel pois, em geral, é necessaria a conversao
do dominio irregular para um dominio regular;

e Como os métodos eulerianos requerem uma malha para a sua solucdo, faz-se
necessaria a determinacdo do dominio do problema e da extensdo da malha por
toda a area onde pode ocorrer o fluxo de material. Sendo assim, o custo

computacional pode aumentar muito, dependendo do problema a ser modelado.

6.2 Métodos sem malhas

Uma forma mais eficiente de realizar a modelagem de problemas onde ocorrem grandes
deformacbes é a utilizacdo de modelos baseados no conceito de particulas ou pontos

independentes de uma malha de calculos (Augarde & Andersen, 2009).
Segundo (Liu & Liu, 2010), os métodos sem malha possuem as seguintes vantagens:

- Podem solucionar, facilmente, problemas que envolvem grandes deformagdes;
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- A conectividade entre os nds é gerada como parte do processamento e se altera
durante o processamento. Contudo, deve se considerar o custo computacional

necessario para a identificagao das particulas vizinhas;
- E possivel a representagdo geométrica mais adequada do modelo.
6.3 Métodos MPM e SPH

Para a modelagem do fluxo de detritos submarinos foram utilizados e comparados dois
métodos sem malha: o MPM, com o software NairnMPM, e o SPH, com o software
DualSPHysics.

Os dois softwares foram comparados e validados uma publicagido com participacao do
autor (Vargas, et al., 2018), e tém duas importantes caracteristicas: 1) possuem cédigo-fonte
aberto, o que possibilita futuros aperfeicoamentos e customizagdes; 2) trabalham com

modelos multifasicos, sendo que pelo menos uma das fases é um fluido ndo-newtoniano.

6.3.1 Método dos Pontos Materiais (MPM)

O método de ponto de material (MPM) é uma extenséo do FLIP (Brackbill, et al., 1988),
desenvolvido no método PIC (Particle in cell) (Sulsky, et al., 1994), sendo geralmente usado
para resolver problemas de mecanica dos solidos com variaveis dependentes do tempo
(Sulsky, et al., 1995). O MPM ¢é apresentado dentro de uma estrutura MEF euleriana e sua
equacgao é baseada em pontos materiais (abordagem lagrangeana) onde as informacgdes
como a tensdo, as propriedades do material e as variaveis dependentes do tempo séo
transportadas. O MPM trabalha com condi¢gées de contorno aplicadas tanto em malha quanto
em pontos materiais, permitindo a superficie mével arbitraria (Liu & Liu, 2003) . A Figura 6.1
apresenta os principais componentes do método. A seguir sera apresentada a formulacao

matematica do método (Vargas, et al., 2018).

Pontos Materiais

pac) 3‘5‘} | 7 ,
Asesssest | 1" - cen
09|00 0000
\eei0e/00
\: :: =§V % / Malha de Fundo
‘;: H L] Vértices
~ T 7

Figura 6.1 - Elementos do Método dos Pontos Materiais (Serna, 2012)
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A conservagido da massa e da quantidade de movimento dos diferentes materiais é

expressa como

d -
d—f +pV.v=0 (Equacéo 6.1)

pd=V.o+ pb (Equagéo 6.2)
onde a p(x’,t) € a massa especifica de um ponto material; d(x’,t) e v’ (x',t) sdo a aceleragdo e

a velocidade, respectivamente; o(x’,t) € a Tensor de tensdo de Cauchy; e b (x, t) é aforga de
campo especifica. E necessaria uma lei constitutiva para fechar o sistema de equagées. Para

fluxos incompressivel, temos o tensor de tenséo:

ov; | 0v;
0;j = _p5ij +u (a—x; + 6_x]l) (Equagéo 6.3)

Onde p € a viscosidade dindmica do fluido. O tensor da taxa de deformacéao é definido por

&= %[\71_7) + (\71_7))T] (Equagéo 6.4)

Para discretizar as Equacdes 6.1 e 6.2, a massa, velocidade e forga externa dos pontos

materiais sao interpolados para os nds da malha de fundo por:

mg = Zp Sgpmp (Equagéo 6.5)
- 1 — 5
Ug = m_gZp Sgpmp Up (Equacgéo 6.6)
e
-5 ext - ext
fg = Zp Sgp fp (Equagéo 6.7)

Onde o subscrito g representa quantidades de nés da malha e o subscrito p indica as
quantidades de particulas. A soma acima define o escopo da regiao de influéncia para cada

fungdo de forma de grade S;,,. O gradiente da velocidade em uma particula € calculado pela
férmula de interpolagao com base no gradiente da fungéo de forma
Vi, =3, Gyply (Equacio 6.8)

Onde G, € a gradiente da fungéo de forma. A forga interna no né da malha de fundo &

escrita como

> int
fg = = Zp Ggp O'pr (Equagéo 6.9)
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Substituindo as equacdes (6.5)-(6.9), a equacao de quantidade de movimento, Eq. 6.2,

é reescrita como

- - ext - int
myd, = fg + 1y (Equacéo 6.10)

Finalmente, a velocidade, o estresse e a taxa de tensdo sdo atualizados com base na

integracao explicita do tempo de Euler, o que leva a

- n+1 - n

v =V, +ad At (Equagéo 6.11)
1—7>pn+1 = 1—7>pn + Zg SgpagAt (Equacéo 6.12)
J_EPHH = a_c’p + X5 Sop ﬁgnHAt (Equagéo 6.13)
AEp = %Zg [Ggp —>gn+1 g'p —>gn+1) ] (Equacgéao 6.14)
e
pp"Jr1 = pp"/[l + tr(Aep)] (Equagéo 6.15)

Em geral, a etapa de tempo ¢é limitada pelo tamanho das células de fundo que hospedam

as particulas, ou a condigao de Current-Friedrichs-Lewy (CFL) (Sulsky, et al., 1994).

O NairnMPM foi o cédigo utilizado para a modelagem em MPM, e consiste em um cddigo
aberto desenvolvido pelo professor John A. Nairn do Departamento de ciéncia da Madeira e
Engenharia da Universidade Estadual de Oregon, EUA. O software permite tanto analises
bidimensionais em um estado plano de deformagdo, quanto analises tridimensionais

dinadmicas.

Os modelos constitutivos implementados s&o: variagdo do modelo elastico linear,
incluindo 0 modelo viscoelastico, modelos hiperelasticos e modelos elastoplasticos. Além
disso, caso haja a necessidade de qualquer outro modelo, o software possibilita a definicdo

da curva de fluxo com a insergéo de pontos da curva viscosidade versus taxa de cisalhamento.

A entrada do modelo é realizada utilizando-se um arquivo XML no qual se define a
geometria (regular e irregular), a discretizacdo da malha e dos pontos materiais, e as

condigodes iniciais (tensbdes, velocidades, carregamento) do problema.

6.3.2 Método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), sendo aqui usada a denominacéo original

do inglés, € um método lagrangeano baseado em particulas e, portanto, livre da malha (Liu &
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Liu, 2003). (Lucy, 1977) introduziu este método para resolver problemas de astrofisica no
espaco com trés dimensdes. No SPH cada particula possui propriedades materiais individuais
as quais se movem de acordo com a equagao de conservagao dominante (Liu & Liu, 2010).
O método tem sido utilizado com frequéncia na area de dinamica de fluidos em problemas
com grandes deformacdes, sendo muito eficaz nesses casos. Sua principal vantagem ¢é a
adaptacgao natural realizada em uma fase muito precoce, com base em cada passo na historia
do movimento das particulas distribuidas arbitrariamente (Liu & Liu, 2003). Como o SPH nao
usa uma malha, as condi¢cdes de limite s6 podem ser aplicadas pelo movimento predefinido
de particulas localizadas nos contornos de dominio, que denotam uma das principais
desvantagens deste método. A seguir esta apresentada a formulagdo matematica do método,

que esta baseada na formulacio apresentada por (Liu & Liu, 2003).

O espaco (V) no SPH é representado por um numero finito de particulas que carregam

. . . . m]- , g
massa individual m; e ocupar o espagco individual AV; = —, em que p; € a massa especifica
Pj
da j-ésima particula.

A fungéo u;(x) é aproximada pela fungéo do kernel como

w () = u" () = [, w@GEW(x —X,h)dVz  (Equacéo 6.16)

onde W ¢é a funcao do kernel que deve ser normalizada, h € o comprimento de “suavizagao”
definindo o dominio de influéncia da fungao do kernel W. Quando h se aproximar de zero, w

deve se tornar uma fungao Delta.

A fungéo de kernel para a divergéncia u; ;(x) € dada por

ui(0) = u "(x) = [, u;:GOW(x — %, h)dVs (Equagéo 6.17)

Integrando por partes e usando o teorema de divergéncia, a equagao 6.2 pode ser reduzida

a

ui,ih(X) = fV ul(E)Wl(x — E, h)de ul(E)VI/,l(x — E, h)de (Equacgéo 6.18)

Apos discretizar o dominio material V por um conjunto de particulas, as equacgdes 6.16

e 6.18 podem ser escritas como:

m
u") =3, w (x —x;,h) p—]]ui] (Equagéo 6.19)

m
ui,ih(x) = Zﬂy=1 Wi (x - x]; h) p_]]ui] (Equagéo 6.20)
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onde j denota as quantidades associadas a j-¢sima particula, u;; = u; (x]) € o deslocamento
da j-ésima particula na dire¢édo x;, e N é o numero de particulas dentro do dominio de suporte

do ponto x.

De acordo com as equacgdes 6.19 e 6.20 a i-ésima particula pode ser aproximada por:

m
uih(xl) = ZIJV:1 Wi] p_]]ui] (Equagéo 6.21)

m
ui,ih(xl) = Z}Vﬂ Wiy, p—]]ui] (Equagéo 6.22)
Onde

W; = W(x, — x]) (Equacéo 6.23)

e
WI],i = W,i(x - x])lx:x] (Equacéo 6.24)

As derivadas das fungbes de campo também podem ser aproximadas como:

1 N )
ui,ih(xl) = E [21:1 m, (ui] - uiI)WI],i] (Equagéo 6.25)

e

h _ N Uiy | Ui 3

ui,i (xl) = P 21:1 m] pT + p_2 WI],L' (Equagéo 6.26)
Ji I

Nas duas equacOes acima, as fungdes de campo aparecem no termo de particulas

emparelhadas.

No método SPH, a quantidade de movimento, a continuidade e a energia séo avaliadas
nas particulas. Aplicar a aproximagdo do SPH a estas equacbes resultara nas seguintes

expressoes:
i1 = YN 91ij | 9Jij ;
Ui = Z]=1 my (p—z + pT) Wi (Equagdo 6.27)
1 J

p[ = Z}v:1 m, (Uu - vi])WIJ',i (Equagéo 6.28)
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. _1gon Py Py 1 . 3
e = 52121 my (P_ZI + P_Zj (UU — vi])WI],i + Eslifglif (Equagéo 6.29)

para o caso de forga em um corpo livre, onde a;;; = 0;;(x1), S;ij = S1ij(xp), &1ij = &;j(x)), e =

% € a energia interna por unidade de massa (Liu & Liu, 2003).

O software utilizado para a modelagem em SPH foi o DualSHPYysics, que consiste em
uma ferramenta que utiliza o SPH para a solugéo de problemas de fluxo com superficie livre,
onde a utilizagdo dos métodos Eulerianos nao traz resultados satisfatérios. Sendo assim, é
um codigo recomendado para o estudo de problemas com superficie livre, como o impacto de

ondas sobre estruturas off-shore, ruptura de barragens, fluxos, entre outros.

O DualSPHysics ainda possui como vantagem uma interface grafica para a entrada dos
dados, onde é possivel definir os dados geométricos com fronteiras fixas, moveis e
permeaveis. O modelo reolégico € determinado com a definigdo da tensdo de escoamento e
da viscosidade do modelo HBP (Herschel-Bulkley-Papanastasiou) (Zheng Han et al, 2019;
Fourtakas and Rogers, 2016).

A primeira versao, denominada SPHysics foi desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Vigo (Espanha), University of Manchester (UK) e Johns Hopkins University
(EUA). A versao denominada DualSPHysics tem como principal diferencial a possibilidade de
realizar o processamento através da CPU (Central Process Unit) ou da GPU (Graphics
Processing Unit) do computador, o que pode acelerar o processamento de problemas em

computadores pessoais.

Em 2016 foi desenvolvido uma versado experimental para a modelagem de problemas
com duas fases, uma liquida e uma de sedimentos (fluido ndo-newtoniano) (Fourtakas &
Rogers, 2016; Zubeldia, E. H. Et al., 2018). No 3th DualSPHysics User Workshop, realizado
em Parma-It, com a participacao do autor desta tese, os desenvolvedores informaram que até
entdo o cddigo nunca havia sido utilizado para o estudo de fluxos de detritos submarinos,

aumentando assim a relevancia do presente estudo.

6.4 Comparagao do MPM com o SPH visando a escolha do método numérico mais

adequado para o problema

Tendo em vista que o objetivo da modelagem numérica foi a definicdo do método
numérico mais préximo a modelagem fisica centrifuga, optou-se por adotar os resultados
obtidos por (Acosta, 2015), que realizou os ensaios na centrifuga de brago do laboratério de

Geotecnia da UENF. A centrifuga da UENF possui um raio de 3,5 m, e uma caixa de ensaios
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cuja rampa tem a inclinagcado de 6°. Com isso, para fins de comparagédo entre os métodos
numericos, os problemas relacionados a variagdo do campo inercial ao longo da rampa, ja

analisados no capitulo 4 ficam minimizados.

A Figura 6.2 apresenta a curva de fluxo medida na amostra utilizada por Acosta
utilizando-se o redmetro descrito no capitulo 3. Como pode se ver na equagéo de ajuste, a

tensao de escoamento aparente é de 269,09 Pa e a viscosidade de Bingham de 7,61 Pa.s.

Diferente dos materiais ensaiados no capitulo 3, o material utilizado por Acosta nao
apresenta um comportamento bilinear tendo em vista a importante quantidade de areia na
mistura, o que aumenta a resisténcia inicial (tensdo de escoamento aparente) que se da por
atrito. Além disso, a mistura possibilitou a observagédo da subida da curva para as taxas de

cisalhamento maiores, conforme descrito por (Santoro, et al., 2012)

1400

,_.
[
8

S
S

Tensdo de escoamento (Pa)
[x]
]

o 20 40 &80 80 100 120

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 6.2 — Curva de Fluxo da mistura utilizada por Acosta (2015)

A Figura 6.3 apresenta a comparagdo do ensaio centrifugo com dois modelos
numeéricos. O primeiro foi executado com o software DualSPHysics, e o segundo com o

software NairnMPM.
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Centrifuga: injecao de argila na agua;

Aceleragdo: 40g; Altura da agua: 282 mm; Declividade da rampa: 6%; Comprimento da rampa: 424 mm; Velocidade de abertura: 10 cm/s

Tempo

Test A (Acosta, 2015)

SPH (DualSPHysics)

MPM (NairnMPM)

t=5006,1 (ms)
(a)

110 ms

t=5220,2 (ms)
()
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t=5414,1 [ms)

Figura 6.3 — Comparagéo entre o modelo numérico utilizando o SPH e o MPM
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Os pontos vermelhos da Figura 6.3 representam a argila e os pontos azuis a agua.
A geometria € a mesma adotada no ensaio experimental de Acosta. No SPH foram
utilizadas particulas espagadas em 3 mm, o que resultou em 20.839 particulas. O tempo

total de simulagao foi de 117 segundos.

No MPM foram utilizadas células com 5 mm de aresta, preenchidas inicialmente
com 4 pontos materiais, totalizando 35.417 pontos. Para essa malha e densidade de

pontos, o tempo de simulagao foi de 384 segundos.

A evolugcdo da corrida de fluxo ocorreu, em ambas as simulagbes, em
conformidade com as imagens obtidas da modelagem centrifuga. Porém, ao se analisar
a formacgdo da cabeca de fluxo, que é caracteristica dos fluxos de detritos submarinos,
percebe-se que o modelo no NairnMPM (MPM) nao apresentou a formagao da frente de

fluxo, nem da corrente de turbidez sobre o fluxo.

A modelagem realizada no DualSPHysics (SPH) além de apresentar um
deslocamento equivalente ao obtido na modelagem centrifuga, também resultou na
formagao de uma frente de fluxo elevada pela pressado de estagnagao, e a sucgao na

parte superior do fluxo que propiciou a formagao de uma corrente de turbidez.

Com base nos resultados acima, conclui-se que para o estudo de fluxos de detritos
submarinos, o DualSPHysics além exigir um menor tempo de processamento, também
apresentou um comportamento mais proximo ao comportamento observado no ensaio

experimental, demonstrando ser uma poderosa ferramenta para esses tipos de estudos.

Um importante ponto a ser destacado € que a utilizacao do NairMPM para essa
natureza de problemas nao foi descartada pela andlise realizada. Existem varios
parametros, principalmente os relativos a interface entre alama, a fase aquosa e o fundo

da caixa que podem ser ajustados para o aperfeicoamento do modelo.

6.5 Modelagem numérica do ensaio centrifugo com o DualSPHysics (SPH)

A simulagéo dos ensaios realizados na mini centrifuga geotécnica da COPPE foi
inicialmente planejada considerando trés alternativas, sendo que cada uma delas possui

vantagens e desvantagens.

o Alternativa 1: simulagdo do modelo completo, incluindo o sistema de

langamento e a caixa de ensaios;

Vantagens:

116



Possibilitaria a modelagem de todas as etapas do ensaio, com a visualizagdo do

percurso do fluxo em todo o sistema de langamento.

Desvantagens:

A geragao de um modelo numérico do ensaio fisico completo (com o sistema de
langamento, a simulagdo do movimento circulatério do tambor da centrifuga e o
canal da rampa) demandaria um dominio maior para o problema, pois as bordas
seriam estendidas, provocando assim um incremento da capacidade

computacional necessaria;

Existem no sistema de langamento partes flexiveis, como as mangueiras do
sistema de langamento, e a modelagem da iteragdo entre a lama com essas
partes sdlidas (contornos méveis), ambos submetidos a aceleragao centrifuga,
seria um problema de magnitude tdo grande ou maior do que simular o problema

da modelagem do fluxo submerso.

e Alternativa 2: Construgdo de um modelo com o fluxo de lama na rampa.
Nesse caso seria construida uma fase ndo-newtoniana dentro do contorno
aproximado do fluxo, e o resto da caixa seria preenchido com agua. A fase
de lama teria uma velocidade horizontal inicial igual a velocidade média

medida nos ensaios;

Vantagens:

Trata-se do modelo mais simples do que o anterior, pois nesse caso seria so
seria necessaria a construgdo do modelo com a caixa da rampa preenchida com
agua, e dentro desse meio aquoso seria incluida uma fase de lama, com bordas
totalmente permeaveis, cujos pontos teriam uma velocidade inicial definida

(relativa a cada ensaio centrifugo).

Desvantagens:
Esse modelo deixa de simular eventos importantes como o comportamento da
lama na entrada do canal preenchido por agua. A iteragao entre as duas fases é

determinante para o comportamento do fluxo submerso;

A definicdo de uma velocidade horizontal inicial para a fase de lama nao simula
o campo vetorial de velocidades desenvolvidos durante um fluxo de detritos

submarinos.

o Alternativa 3: Constru¢cdo de um modelo contendo duas caixas distintas,
e interligadas por uma abertura. A abertura seria equivalente a altura do

fluxo medida em P1 nos ensaios centrifugos, a caixa 1 seria preenchida
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por lama, e a caixa 2 (de ensaios) seria preenchida com agua. Para a
simulacdo das condigbes medidas nos ensaios centrifugos, seria aplicada
a lama uma velocidade horizontal similar a velocidade média medida pelas

cdmeras em P1

Vantagens:

Trata-se de um modelo intermediario que pode simular o comportamento da fase
de lama ao entrar em contato com a fase aquosa, possibilitando a modelagem e
verificagcdo dos fendmenos observados nos ensaios centrifugos, desde que

definidas as condigdes iniciais e de contorno adequadas.

Desvantagens:

O modelo possibilita 0 estudo do comportamento dos diferentes tipos de fluxos
(analise qualitativa), porém nao representa todos os mecanismos envolvidos no
ensaio, sendo estes substituidos pela adocéo de condi¢des iniciais e de contorno

adequadas. Essa restricao inviabiliza a realizagdo de analises quantitativas.

Analisando-se as vantagens e desvantagens das trés alternativas acima, e
considerando que os principais objetivos da pesquisa foram o set up completo da
centrifuga a tambor e o estabelecimento de uma metodologia de estudo para a analise
da evolucgao dos fluxos de detritos submarinos, optou-se por adotar a Alternativa 3 para

a simulagao dos ensaios do Capitulo 4.

6.5.1 Objetivos da modelagem numérica com o SPH

A modelagem numérica teve como objetivo simular os diferentes tipos de fluxo
estudados no capitulo 4. Para isso foram criados modelos com a maior fidelidade
possivel das condi¢des existentes no ensaio centrifugo, buscando assim, a observagao
da ocorréncia da aquaplanagem, da formagado da corrente de turbidez e do fluxo de

detritos sem aquaplanagem.

As analises dos resultados obtidos foram realizadas com base em dois trés
parametros: imagens obtidas, componentes vertical e horizontal da velocidade do meio

aquoso junto ao fluxo e o movimento das particulas dentro do canal.
6.5.2 Condigdes iniciais e de contorno

a) Modelo numérico

Como ja foi exposto, 0 modelo numérico foi elaborado com a inclusdo de algumas
condicoes iniciais e de contorno, de forma que fosse possivel simular as condigdes dos

ensaios, com um grau de similaridade aceitavel com o modelo fisico. Conforme
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mostrado na Figura 6.4 o contorno foi projetado com duas caixas, uma caixa com lama,
€ uma caixa com rampa cheia de agua. A primeira possui o formato quadrado, 40 cm
de comprimento e 40 cm de altura. A segunda possui 1,1 m de comprimento e uma
rampa de 5°. As caixas sao divididas por uma parede de 40 cm de altura com uma

abertura variavel na parte inferior.

Todos os modelos numéricos foram gerados em 2D e contém 27.144 particulas.
Sendo que 3.008 particulas sdo referentes as bordas do modelo, 6.654 particulas
relativas a fase de lama e 17.482 particulas da fase aquosa. A distancia entre os pontos
é de 0.003 m.

Caixa com lama
Caixa da rampa com agua

Abertura de ligagio entre as caixas

Figura 6.4 — Contornos das caixas de agua e de lama do modelo numérico

b) Ensaios simulados

Foram realizadas 3 modelagens diferentes, simulando os seguintes ensaios:
w85 1.1, w90 0.9, w100 _0.9. Visando acomodar as questbes relacionadas as
modelagens fisica e numérica, foram adotadas as condi¢des iniciais para os ensaios
mostradas na Tabela 6.1, sendo as variaveis mostradas nesta tabela ilustradas nas
Figuras 6.4, 6.5 € 6.6. A velocidade inicial do fluxo na diregéo x (Figura 6.5) e a dimensao
da abertura entre as caixas (Figura 6.4) equivalem a velocidade do fluxo e a altura do

fluxo medidas na cAmera 1 no ensaio centrifugo (Tabela 4.6).
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Velocidade horizontal inicial
aplicado como condigéo inicial
Ensaio w100_0.9,t=0,01 s

Figura 6.5 — Representacéo da velocidade horizontal inicial aplicada como condigé&o inicial da modelagem
numérica

Tabela 6.1 — Condig¢bes iniciais impostas na modelagem numeérica

Velocidade Dimensao da Altura da
, Lo Altura da
Ensaio inicial em X abertura entre coluna de ‘e
. coluna d"agua
(fluxo) as caixas lama
w85 1.1 0,09 m/s 1,2 cm 20 cm 15 cm
w90 0.9 0,40 m/s 1,5¢cm 20 cm 15 cm
w100_0.9 1,00 m/s 4,0cm 20 cm 15 cm

c¢) Comprimento da caixa de lama

Uma condig¢ao de contorno importante foi a definicdo do comprimento da caixa de
lama. Como ja foi detalhado, a corrida de fluxo é decorrente da energia cinética oriunda
da aplicacao de uma velocidade horizontal inicial, somado a transformagéo da energia
potencial gravitacional, resultante da diferenga do peso unitario das duas colunas com
fases diferentes. Sendo assim, quanto menor for o comprimento da caixa de lama, maior
€ a variagao de energia potencial durante o fluxo. A condi¢ao de contorno ideal seria a
de um comprimento infinito € uma comporta para a interrupgéao do fluxo. Entretanto,
modelos maiores necessitam de uma capacidade computacional maior. O valor de 40

cm foi ajustado apds diferentes simulagdes.
d) Diferencgas de alturas entre as colunas de lama e de agua

Foi adotada uma diferenca de 5 cm entre a altura da coluna de lama e de agua,

conforme ilustrado na Tabela 6.1 e Figura 6.6. Essa diferenca foi empregada para que
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ocorresse uma diferenga de energia potencial entre os dois fluidos, viabilizando um fluxo
temporario permanente da caixa de lama para a caixa de agua.

Altura da coluna de lama
Nivel d'agua

/

/ Desnivel entre as colunas de agua e de lama

Fase ndo-newtoniana {lama)
Fase newtoniana (agua)

Figura 6.6 — Representagao da fase aquosa e da lama no modelo numérico

Na concepcéo inicial da modelagem numérica, a altura do fluxo de agua (Figura
6.6) na caixa tinha a mesma altura do modelo fisico. Porém, as primeiras modelagens
mostraram que uma lamina d’agua muito pequena causava muita turbuléncia na fase
aquosa do modelo numérico, comprometendo os resultados obtidos. Sendo assim,

optou-se pelo aumento da ldmina d’agua e da coluna de lama.

6.5.3 Modelo reolégico

O modelo reologico adotado foi o HBP, ja incorporado ao cdédigo fonte do

DualSPHysics, e definido pela seguinte expressao:

T = % [1—e™]+ 2u|4)'/|nT_1 (Equagéo 6.30)
Onde:
T —tenséo de cisalhamento
T, — tens&o de escoamento
m — variavel a ser definida no modelo
n — variavel a ser definida no modelo
y — taxa de cisalhamento

O HBP possui uma grande vantagem, que é a sua adaptabilidade para os
diferentes tipos de curvas de fluxo. Essa caracteristica € dada pela existéncia das

variaveis m e n definidas na modelagem do problema (Figura 6.7), o que possibilita a
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construgcao de modelos mais simples como o de Bingham até os mais complexos. A

comparagao dos graficos das Figuras 6.7 e 3.3a ilustra bem esta versatilidade.

Na presente pesquisa foi adotado o modelo de Bingham, sendo os parametros de
cada ensaio os mesmos usados no capitulo 4 (ver Tabela 4.6) e apresentados na Tabela
6.2.

2.5 %
L m=0.5. n=1 n=l1, m=100
I eecaeca el 0 | F eewee n=0.5, m=100
3 —=imeme=s =10, 0=l 4 =+=r=r=r= n=1.5, m=100
————— m=100, n=1
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w
LN N E B D B ER B
\
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b
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\
\
th

T . W B B R B R R R
\

0.5f ! 1
’
R AR Ray AN B
Taxa de cisalhamento ( s-1) Taxa de cisalhamento ( s-1)
(a) (b)
Figura 6.7 — Modelo HBP (Adaptado de Fourtakasand Rogers, 2016)
Tabela 6.2 — Parametros utilizados na modelagem numérica
Ensaio m n Tensdo de Viscosidade
escoamento (Pa) (Pa.s)
w100_p0.8 100 1 200 4,57
w90_p0.9 100 1 231 5,89
w85 pl.l 100 1 300 4,05

6.5.4 Apresentacdo e analise qualitativa dos modelos numéricos

Para possibilitar a analise do desenvolvimento do fendbmeno, a apresentagcédo do
resultado da modelagem numeérica esta disposta em figuras que correspondem a
tempos distintos de cada uma das modelagens, sendo que todas as figuras possuem
uma imagem representando a velocidade horizontal (direcdo x) desenvolvida pelo fluxo,

e uma outra com a velocidade vertical (dire¢cdo z) desenvolvida no meio aquoso.

A analise da velocidade horizontal do fluxo é fundamental para o estudo da

iteracdo do fluxo com a rampa e com o meio aquoso. Em contrapartida, o estudo da
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velocidade vertical da agua permite a constatacido das pressdes hidrodindmicas

atuando sobre o fluxo.

Algumas das figuras possuem um terceiro grafico com um parametro ora definido
como |ldp (identificagdo da particula). A primeira etapa da modelagem consiste na
geragao das particulas de ambas as fases. Essa geragao ocorreu da esquerda para a
direita, e segundo a abcissa de cada particula, em uma escala de cores crescente (azul
mais a esquerda), as particulas de agua foram identificadas. Isso possibilitou a
constatagéo do transporte de particulas de agua pelo fluxo, e quanto maior é esse

transporte, maior é a forca de arrasto exercida pela fase aquosa.
6.5.4.1 Modelagem numérica do ensaio w85_1.1

A performance do modelo numérico foi analisada utilizando os frames
correspondentes ao tempo de 0,5 s, 0,10 s, 0,15 s e 0,30 s, conforme mostrado
respectivamente nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11. Estes intervalos foram assim
definidos considerando-se que antes dos 0,5 s foi observado que o fluxo sofria muita
interferéncia das bordas da passagem entre as camaras; e acima dos 0,30 s o fluxo ndo

sofreu alteragdo de comportamento.

Em relacio a velocidade horizontal, nas Figuras 6.10a (t=0,15 s) fica evidenciada
a desaceleracgao do fluxo junto a rampa (atrito), o que indica que n&o ocorreu a entrada
de agua sob o fluxo e a formagado de uma camada basal de baixa viscosidade que
propiciaria a aquaplanagem. Esse comportamento estd coerente com a leitura
observada nos transdutores em P1 da Figura 4.19, pois a diferenga entre a leitura do
transdutor de tensao e o de poro pressdo mostra que o fluxo encontra em contato direto

com a rampa.

A avaliacdo da velocidade vertical do meio aquoso também ndo indica a
ocorréncia de pressbes ascendentes, que resultariam na elevagao de uma cabeca de
fluxo, ou de turbuléncia sobre o fluxo (a cor do meio aquoso € uniforme) que gerariam o

desprendimento de material para a formacgao de correntes de turbidez

Em relagdo a comparagéo entre a forma do fluxo nas modelagens centrifuga e
numeérica, pode ser observada uma semelhanga muito grande entre a Figura 4.19 do

ensaio w.85_p1.1 e a Figura 6.9, caracterizando um mesmo comportamento.
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Figura 6.8 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w85 _1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa
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Figura 6.9 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w85_1.1. Tempo transcorrido no modelo numeérico, t = 0,10 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa

124



¥elocidade reduzida junto a mmpa

Figura 6.10 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w85_1.1. Tempo transcorrido no modelo numeérico, t = 0,15 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa
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Figura 6.11 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w85 _1.1. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,30 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa

6.5.4.2 Modelagem numérica do ensaio w90 0.9
Nas figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 sdo apresentados os resultados da modelagem
numeérica relativa ao ensaio w90_0.9, respectivamente para os tempos 0,05s, 0,08s,

0,12s e 0,30s. Assim como na analise anterior, os frames foram selecionados dentro de

um intervalo de tempo suficiente para o entendimento dos eventos ocorridos no ensaio.
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A Figura 6.12, que representa um tempo de fluxo de 0.05 s, apresenta uma
diferenga marcante se comparada a Figura 6.8 (referente at = 0,05 s na modelagem do
ensaio w85_1.1), que é a saida mais turbulenta do material do compartimento de lama.
O efeito dessa turbuléncia é a ocorréncia, na parte superior do fluxo, de pequenas
porcdes com velocidade horizontal negativa (Figura 6.12a) geradas pela forca de arrasto

do meio aquoso.

As Figuras 6.13a e 6.14a mostram a entrada de agua sob a parte inferior da
cabega de fluxo. Com foi visto no capitulo 4, essa entrada de agua é fundamental para
a ocorréncia da aquaplanagem. Além disso, a Figura 6.14 se assemelha muito a Figura
4.16 obtida no ensaio centrifugo, onde pode ser observada a cabeca de fluxo elevada,
o estreitamento do fluxo e formagao de uma pequena corrente de turbidez sobre a frente

de fluxo.

A pressao de estagnagéo que provoca a elevagao da frente de fluxo foi gerada
pelo movimento ascendente do meio aquoso, com velocidade vertical de 1 a 2 m/s, e
representada nas Figuras 6.12b e 6.13b. O descolamento da cabega de fluxo pode ser

observado na Figura 6.15b pela ocorréncia de vazios entre a frente e a cauda do fluxo.

TR

Yelocidade horizontal negativa

Yelocidade ascendente no meio aguoso

Figura 6.12 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa

126



Entrada de agua sob a cabega de fluxo

Yelocidade ascendente que pode
provocar a elevagio da cabega de fluxo

Figura 6.13 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,08 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa

127



/

Cabega de Fluxo

Estretamento do fluxe

Comente de turbidez

Figura 6.14 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,12 s (a) ldp, (b) Velocidade horizontal da lama,
(c) velocidade vertical da fase aquosa
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Descolamento da frente de Fluxo

Figura 6.15 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w90_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,30 s (a) ldp, (b) Velocidade horizontal da lama,
(c) velocidade vertical da fase aquosa

6.5.4.3 Modelagem numeérica do ensaio w100_0.9

Nas figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19 sao apresentados os resultados da modelagem
numeérica relativa ao ensaio w100_0.9, respectivamente para os tempos 0,05s, 0,10s,
0,15s e 0,30s. Assim como na analise anterior, os frames foram selecionados dentro de

um intervalo de tempo suficiente para o entendimento dos eventos ocorridos no ensaio.

Assim como na modelagem centrifuga, a modelagem numérica com o
DualSPHysics também possibilitou a observagédo da formagdo de uma corrente de
turbidez. A imposigao de uma velocidade inicial maior (1,0 m/s) e a utilizagdo de uma
abertura maior entre as caixas (ambas semelhantes ao medido no ensaio fisico)
provocou a elevacgao inicial da frente de fluxo (Figura 6.16), porém o que se pode

observar na Figura 6.17a e 6.17b é o turbilhonamento do fluxo, ou seja, a formagao de
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um fluxo turbulento com a entrada e mistura de agua no fluxo de lama. Essa entrada de
agua fica bem caracterizada na Figura 6.18, onde se pode observar o fluxo ocupando
quase toda a altura da caixa de agua o aumento dos espacgos brancos tanto na parte
superior, quanto na parte inferior do fluxo, como o ocorrido no ensaio centrifugo (Figura
4.18)

Outro ponto importante, que concorre para a caracterizagcao de uma corrente de
turbidez é o elevado desprendimento de material na parte superior do fluxo (Figura
6.19a).

— 2.3e+00

Figura 6.16 — Modelagem numérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,05s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa
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- -

Fluxo turbulento

Turbilhonamento

Figura 6.17 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,10 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa

A Figura 6.18b mostra a turbuléncia formada pela passagem do fluxo de lama,
além dos vazios

Fluxo com alto indice de vazios

Figura 6.18 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,15 s (a) Velocidade horizontal da lama, (b)
velocidade vertical da fase aquosa
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Desprendimento de solo na
parte superior do fluxo

Fluxo com alto indice de vazios

Figura 6.19 — Modelagem numeérica para simular o comportamento do material no ensaio centrifugo
w100_0.9. Tempo transcorrido no modelo numérico, t = 0,30 s (a) ldp, (b) Velocidade horizontal da lama,
(c) velocidade vertical da fase aquosa

6.6 Resumo do Capitulo

A modelagem numeérica utiliza tradicionalmente duas abordagens principais: a
lagrangeana e a euleriana. Além das abordagens lagrangeana e euleriana com malha,
existem também os métodos sem malha que utilizam o conceito de particulas ou pontos

independentes de uma malha. Entre esses métodos estdo o MPM, que utiliza uma
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malha MEF euleriana e pontos lagrangeanos, e o SPH que utiliza apenas particulas

(abordagem lagrangeana).

A comparagédo desses dois métodos para o estudo de problemas de modelagem
de fluxos de detritos submarinos foi realizada com a utilizacdo de dados de um ensaio
centrifugo apresentado por Acosta (2015). Esse ensaio foi utilizado para essa
comparagcao foi porque o mesmo possui condigdes de contorno menos complexas que

os realizados na mini centrifuga da COPPE, além de condi¢des iniciais bem definidas.

O resultado obtido pela simulagcdo de um ensaio realizado por Acosta (2015)
mostrou que, para a modelagem do problema de fluxo de detritos submarino, o cédigo
em SPH (DualSPHysics) se mostrou mais adequado do que o cédigo em MPM
(NairnMPM), pois simula melhor a iteragao entre a lama e a fase aquosa, bem como os

esforcos hidrodindmicos existentes.

Para o estudo dos ensaios centrifugos apresentados no Capitulo 4 foram gerados
trés modelos numéricos com o DualSPHysics, adotando-se para isso diferentes
condigdes iniciais e de contorno. Com isso foi possivel simular cada um dos casos
apresentados: fluxo de detritos sem ocorréncia de aquaplanagem, fluxo de detritos com

aquaplanagem, e ocorréncia de corrente de turbidez.

O cdédigo mostrou-se versatil para a modelagem de problemas contendo duas
fases, sendo elas de comportamento newtoniano ou nao-newtoniano, além de simular
eventos complexos como a aquaplaplanagem. Além da verificagdo da semelhanga
visual da forma dos fluxos desenvolvidos, o estudo da velocidade horizontal do fluxo, e
principalmente a velocidade vertical do meio aquoso, evidenciou como a pressao de
estagnacao e a forga de arrasto sdo determinantes para o comportamento dos fluxos

submarinos

Assim, a modelagem numérica cumpriu 0 seu objetivo, validando o estudo
desenvolvido nos capitulos 3, 4 e 5, e ratificando a complexidade da natureza do
problema, haja visto que envolve, ndo s6 esforcos gravitacionais, mas também a

iteragédo do fluxo de lama com o meio aquoso.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Introducao

O presente trabalho teve por objetivo estudar o mecanismo de desenvolvimento

dos fluxos de detritos submarinos. Para isso, conforme a Figura 1.3, o estudo foi dividido

em quatro assuntos distintos, Estudo reoldgico, Modelagem centrifuga, Modelagem

numérica e Métodos Analiticos apresentados nos capitulos 3 a 6.

A seguir serao apresentadas as conclusdes parciais de cada um dos capitulos, as

consideragoes finais, onde os conceitos das conclusdes parciais serao integrados, e por

fim serdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

7.2 Conclusées do Capitulo 3

Em relagio ao estudo desenvolvido no capitulo 3, conclui-se que:

O estudo dos parametros reoldgicos do material € o ponto inicial para a
determinacdo do comportamento do mesmo em um fluxo de detritos
submerso.

A tensdo de escoamento obtida no ensaio de cilindros concéntricos
(modelo de Bingham) é muito préxima a resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada obtida no ensaio de palheta;

Trés pardmetros geotécnicos sao determinantes para o comportamento
reologico do solo: o limite de liquidez, o limite de plasticidade e a umidade
do material.

Observou-se uma correlacdo exponencial entre o indice de Liquidez dos
materiais com a tensio de escoamento, a viscosidade, e com o ponto onde
a curva de fluxo muda seu comportamento (taxa de cisalhamento critica),
0 que possibilitou a proposi¢cdo de um modelo reoldgico cujos parametros
reoldgicos foram substituidos por fungdes cuja Unica dependente variavel

éO||_.

7.3 Conclusées do Capitulo 4

Em relagdo ao estudo desenvolvido no capitulo 4, conclui-se que:

A centrifuga de tambor se mostrou um eficaz instrumento para a
modelagem de fluxos de detritos, pois, permite a realizagédo de

langamento de material em voo, e dada a extensdo da caixa de ensaios,
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possibilita o desenvolvimento morfoldgico do fluxo submarino, simulando
assim, eventos que em escala real seriam impossiveis de serem
modelados;

e Aleitura e comparacéo do resultado dos transdutores de poro pressao e
de tensao total foi confirmado como um método eficiente para a
verificagao da aquaplanagem de um fluxo de detritos submarinos, porém
com margem de interpretagéo na diferenciagao de um fluxo de detritos e
de uma corrente de turbidez.

o Em relagdo as leis de escala, a literatura traz contribuigdes relevantes
obtidas por Gue (2012), com a incluséo do Depth Average, que permite
a realizagdo de uma analise unidimensional do problema, e por Mei et. Al
(2018), com o escalonamento da viscosidade do modelo em funcao da
aceleracao centrifuga. Entretanto, a verificagdo do dimensionamento
matematico e a analise dimensional das leis propostas mostrou, em
ambos os trabalhos, a existéncia de inconsisténcias a serem sanadas.

¢ A analise combinada do niumero de Reynolds e do numero de Froude
constitui um método eficiente para o estudo do comportamento do fluxo
de detritos submarinos. O numero de Reynolds define se o fluxo de
detritos se transforma ou ndo em uma corrente de turbidez; no caso desta
transformacgao nao ocorrer, 0 numero de Froude define se ocorre ou ndo

a aquaplanagem.

7.4 Conclusées do Capitulo 5
Em relagcio ao estudo desenvolvido no capitulo 5, conclui-se que:

o Para cada mistura, o nimero de Reynolds varia fundamentalmente em
funcdo da geometria da se¢ao transversal do fluxo, da umidade e da
velocidade média

o As transformagbes no fluxo ocorridas no inicio da corrida sao
fundamentais para a determinacgéo do tipo de fluxo e da distancia final
percorrida pela massa de solo, pois sao nelas que ocorrem a
desestruturagéo do solo e a incorporagado de agua na mistura,

e A inclinacdo do talude inicial é relevante para a determinacdo das
transformagdes futuras do fluxo, haja visto que a velocidade € um
parametro diretamente relacionada essa inclinacao, e

¢ A taxa de perda de massa afeta diretamente a distancia total de corrida.

Isso significa que mesmo fluxos com alta velocidade inicial podem ter
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distdncia menores de corrida, se a perda de massa for elevada (fluxos

turbulentos).

7.5 Conclusées do capitulo 6
Em relagdo ao estudo desenvolvido no capitulo 6, conclui-se que:

e O SPH, e mais especificadamente o cddigo-fonte DualSPHysics é uma
poderosa ferramenta para a modelagem de fluxo de detritos submarinos, pois
aceita a utilizacdo de modelos bifasicos de fluidos newtonianos e nao-
newtonianos.

e O cédigo-fonte DualSPHysics possui ainda um modelo reolégico adaptativo
(HBP) que possibilita a construgdo de modelos simples, como o de Bingham,
até modelos mais complexos como o de fluidos pseudoplasticos ou dilatantes.

e O modelo concebido para a modelagem numérica do ensaio w85 p1.1
(abertura entre as caixas de 1.2 cm e velocidade horizontal da massa de lama
de 0,09 m/s) possibilitou a constatagao tanto da auséncia de aquaplanagem,
quanto da nao ocorréncia da transformagao do fluxo em uma corrente de
turbidez. Essa constatagdo é corroborada pela desaceleragéo do fluxo junto
a rampa, o que indica que nao ocorreu entrada significante de agua sob o
fluxo. Além disso, a analise da velocidade vertical da agua também nao
mostrou a formagdo de fluxo turbulento, haja visto que os pontos que
representam o meio aquoso apresentam coloragao uniforme.

e O modelo concebido para a modelagem numérica do ensaio w90 _p0.9
(abertura entre as caixas de 1,5 cm e velocidade horizontal da massa de lama
de 0,42 m/s) possibilitou a observagdo dos mecanismos envolvidos na
aquaplanagem. A velocidade vertical do meio aquoso junto a frente do fluxo
provocou a elevagao da cabeca de fluxo, e a formagao de uma camada basal
viscosa. Sendo assim, diferentemente do modelo anterior, ndo se observou o
efeito da camada limite do fluxo junto a rampa.

¢ O modelo concebido para a modelagem numérica do ensaio w100 _p0.9
(abertura entre as caixas de 4,0 cm e velocidade horizontal da massa de lama
de 1,0 m/s) se caracterizou pela turbuléncia, a qual que pode ser constatada
pela representagao grafica da velocidade vertical da agua. Essa turbuléncia e
a alta pressao na parte frontal provocaram a mistura entre a fase de lama com
a fase aquosa, o que caracteriza a transformacao do fluxo em uma corrente

de turbidez
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7.6 Considerac¢oes Finais

Os resultados obtidos nos estudos desenvolvidos nos capitulos 3 a 6 possibilitam
um entendimento mais aprofundado dos fluxos de detritos submarinos. Percebe-se
claramente que nao se trata de uma simples extensdo do dominio abrangido pela
mecanica dos solos, mas uma integragédo de conceitos oriundos da mecanica dos solos

com a outros estudados na mecanica dos fluidos.

Um exemplo claro dessa zona comum dos dois campos da ciéncia,
aparentemente, tao distintos pode ser encontrado na comparacgao (Figura 3.27) entre a
tensdo de escoamento aparente, obtido da curva de fluxo, e a resisténcia ao
cisalhamento, obtida no ensaio de palheta. O resultado obtido mostrou uma diferenca
de cerca de 10%, o que pode ser considerada aceitavel, dada a natureza distinta dos

ensaios.

Outro ponto importante € a possibilidade de correlacionar, ndo sé alguns
parametros, mas de se propor um modelo reoldgico dindmico em fungéo da umidade do
solo, quando conhecida a sua plasticidade (parametros geotécnicos). Esse avango pode
propiciar o desenvolvimento de modelos numéricos mais eficientes, onde a utilizagdo de
somente uma fase é suficiente para a determinagdo do comportamento do material, uma
vez que, em solos saturados, o indice de vazios tem relagdo direta com a umidade

relativa do solo.

Segundo a literatura, a ocorréncia da aquaplanagem nos fluxos de detritos
submarinos é a causa de corridas de fluxo que percorrem centenas de quildmetros de
distancia, porém a observagao e monitoramento desses fendmenos na natureza é uma
tarefa de dificil execugcdo, dado que a sua ocorréncia € imprevisivel. Por isso a
realizagdo de modelagens, como a modelagem centrifuga, € fundamental para o
entendimento dos mecanismos envolvidos. O resultado dos estudos realizados na
centrifuga de tambor da COPPE foi a proposigédo de um modelo de comportamento, que
tem como base a os conceitos introduzidos por Mohrig et. Al. (1988) para a ocorréncia
da aquaplanagem, o conceito da variagao da tensdo de escoamento durante o decorrer
do fluxo, explorada no capitulo 3, e os conceitos de Blasio et. Al (2004) para a evolugéo

do fluxo de detritos para uma corrente de turbidez.

Concluiu-se com o estudo que a analise do comportamento de um fluxo de detritos
submarino sera, principalmente, fungao da plasticidade do material, da permeabilidade

da mistura que compde o fluxo, do valor da tensdo de escoamento, e da velocidade
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desenvolvida pelo fluxo nas primeiras fases da corrida, que € quando ele alcanga as

maiores velocidades. Esses fatores definirdao o tipo de fluxo e principalmente a distancia

total percorrida.

7.7 Sugestao para trabalhos futuros

A presente tese procurou responder algumas das varias questées que envolvem

o estudo de fluxo de detritos submarinos propondo:

Um modelo reoldgico simples, porém, adaptativo, onde o unico paradmetro &
o indice de Liquidez (IL) do material;

Um modelo tedrico para o entendimento do desenvolvimento dos fluxos de
detritos, correntes de turbidez e da aquaplanagem;

A validacdo do software DualSPHysics e da modelagem em SPH para o

estudo de problemas que envolvem fluxos de detritos submarinos.

Porém varios pontos ficaram abertos para serem estudados, sendo uma proposta

para futuros trabalhos:

Melhoria nas leis de escala existentes para a modelagem centrifuga de fluxos
de detritos submarinos;

Estudo reoldgicos de solos de outras bacias marinhas, e utilizacdo da
metodologia proposta para a sua validagéo;

Implementacdo do modelo reologico proposto no cédigo fonte do
DualSPHysics, possibilitando assim a modelagem dos fluxos de detritos tendo
como uma das variaveis a variacdo da umidade do solo.

Construgéo de um modelo completo para a nova configuragao da centrifuga
de tambor, e 0 ajuste desse modelo, viabilizando o estudo de casos com
outras condicbes de pressdo de langamento e parametros reoldgicos

distintos.
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